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I NTRODUCC ION 
En 10s primeros aiios de l  pr6ximo s i g l o ,  l a  d isminuci6n de l a s  reservas 
de combustibles f 6 s i l e s  y f i s i l e s  agudizard l a  necesidad de r e c u r r i r  a nuevas 
fuentes de energia pr5ct icamente inex t ingu ib les ,  que cumplan, ademds, con ob- 
v i o s  r e q u i s i t o s  de seguridad y respeto de l  medio ambiente. 
Ex i s te  general concordancia sobre cusles podrdn ser  l a s  fuentes r e l e -  
vantes a n i v e l  mundial: sistemas reproductores de f i s i 6 n ,  energia s o l a r  y ener- 
g i a  de fus i6n .  De l a s  t res ,  indudablemente l a  fus i6n  nuclear  es l a  que se en- 
cuentra en una fase mds retrasada de su d e s a r r o l l o .  S in  embargo, sus a t r a c t i -  
vos son tan  grandes que 10s es tud ios  en curso para hacer la u t i l i z a b l e  c o n s t i -  
tuyen uno de 10s mayores esfuerzos c i e n t i f i c o - t b c n i c o s  emprendidos por  l a  hu- 
manidad en pos de un o b j e t i v o  preestablec ido.  
La f a c t i b i l i d a d  c i e n t T f i c a  de l a  f u s i d n  nuclear  cont ro lada se da prbc- 
t icamente por asegurada en 10s sistemas de f u s i 6 n  por conf inamiento magnbtico, 
y se prevb que l o  mismo sucederd en 10s sistemas de fus i6n  por  conf inamiento 
i n e r c i a l  (FC I), en 10s pr6ximos aiios de esta dbcada, s i n  exc l  us idn de que o- 
t r o s  sistemas, por ejemplo 10s fundados en descargas e l g c t r i c a s  rbpidas,pue- 
dan r e s u l t a r  tambibn de in terbs .  
S in  embargo, e l  paso a l a  f a c t i b i l i d a d  tecnolbgica,  pr imero, y a l a  
econ6mica, f inalmente, depende c r l t i c a m e n t e  de una gran variedad de factores.  
En e l .  caso del conf inamiento i n e r c i a l ,  tema en e l  cual  se ubica e s t e  t raba jo ,  
son, e n t r e  o t r o s  aspectos c.laves, l a  e f i c i e n c i a  de generaci6ndel  haz inc idente 
(super io r  a1 l o%) ,  repet i t i v i dad  (mds de 1 pu l  so por segundo) , v ida  G t  i 1 (mayor 
de lo8 pulsos, o sea 3 aiios a~roximadamente), cos to  ( i n f e r i o r  a 200 m i  1 lones 
. 
de d6lares, s o l o  para e l  s istema conductor),  energla (del orden d e l  megajoule), 
c o n f i a b i l i d a d ,  etc. ,  donde 10s va lores  indicados corresponden a l a s  e s p e c i f i -  
caciones estimadas para un sistema conductor dest inado a un reac to r  de FCI. 
En general, se acepta que e l  d i s p o s i t i v o  que debe concentrar  l a  ener- 
g i a  sobre e l  blanco (generalmente e s f i r  i co)  para produci  r su compresi6n y ca- 
lentamiento es e l  elemento m6s c r l t i c o  en l a  FCI,.y que t a n t o  mds grande es e l  
f a c t o r  de ganancia a paridad de energia inc idente,  t a n t o  m5s f 6 c i l  ser6 elabo- 
rar sistemas aptos. 
& 
Dentro de las  actuales incer tezas sobre e l  p a r t i c u l a r  sistema conductor 
de l a  implos i6n m6s adecuado (por ejemplo, lbseres, haces de iones 1 i v ianos o 
pesados, haces de e lectrones)  , hay co inc idenc ia  en que, s i  se desea mantener 
e l  costo de l a  energ?a producida den t ro  de va lores  compet i t i vos  con o t r a s  a l -  
te rnat ivas ,  10s blancos deben ent regar  ganancias (def  i n idas  como l a  razdn G 
en t re  l a  energia termonuclear 1 iberada y l a  energia d e l  haz inc idente)  de por 
l o  menos algunas centenas (G > 100-200) en sistemas pu;os , y de algunas dece- 
nas ( G >  30) en e l  caso de reactores h f b r i d o s  de f u s i 6 n - f i s i 6 n .  
Por o t r a  par te,  complejos c d l  cu los num6r icos  y anal i t  icos r e a l  izados 
en e l  Lawrence Livermore Lab., basados en blancos de ca'scaras delgadas y e s t l - ,  
maciones prudentes sobre l a  absorcibn de energia por  e l  blanco, e s t a b i l i d a d  
hidrodin5mica: energia de ign ic i6n ,  etc. ,  prev6n ( f i g . l . l )  f ac to res  de m u l t i -  
p l i c a c i b n  G superiores a 30 s61o para energias de l  conductor E Q > l  MJ,.alcan- 
za'ndose G r 200 para energias E Q n  10 MJ ( ~ r u e c k n e r ,  1980). Este rango de p a r l -  
metros se h a l l a  muy por encima de l  actualmente acces ib le  (E l W k J ,  G*z10- ' ) .  R 
Exis ten va r ias  propuestas de blancos de a l t a  ganancia ( G Z  100) en l a  
l i t e r a t u r a ,  aunque debe destacarse, de antemano, que gran p a r t e  de l a s  i n v e s t i -  
gaciones en mater ia  de disei io de blancos rea l izados en 10s paTses avanzados 
permanece c l a s i f i c a d a .  
Histdr icamente, e l  pr imer esquema de a1 ta  gananc i a  fue  propuesta en 
1972 por Nucko l ls  e t  a l .  (ver Refer. ) .  Cons is t ia  (ver  f i g .  1.2a) e n u t i l  i z a r  un 
pulso ldser  programado temporalmente de modo que su intensidad c r e c i e r a  len ta-  
mente durante algunos nanosegundos, para obtener l a  compresi6n isoent r6p ica  , 
del combustible (depositado en l a  pared i n t e r i o r  de una es fe ra  hueca) hasta 
muy a1 tas  dens idades (p ; 1 o4 pS, donde pS r .2 g cm-' es l a  dens i dad de l  D-T s6- 
1 ido)  , mientras que l a  mi tad res tan te  de l a  energia l d s e r  debia deposi t a rse  en 
10s Clt imos 100 ps de l  pulso, para que l a  onda de choque as? generada produje- 
r a  l a  i g n i c i 6 n  c e n t r a l .  La energia de i g n i c i 6 n  era de l  orden de 1 kJ, y l a s  
ganancias predichas menores que 100, debido a que inevi tablemente l a  energia 
era depositada en l a s  capas externas d e l  combustible en l a  S l t ima fase. 
S in  embargo, e l  empleo de i r r a d i a n c i a s  muy a1 tas  ( I  > IO'~W cm-' ) asocia-  
das a l a  conformaci6n temporal d e l  pu l so  es muy nociva para l a  e f  icaz absorci6n 
de. la energia, por e l  pobre acoplamiento Ibser-b lanco o r i g i n a d o  en l a  a p a r i c i 6 n  
de e fec tos  an6malos como re t rod ispe rs idn  B r i l l o u i n  est imulada e i n h i b i c i 6 n  de l  
t ransporte,  y por  l a  generaci6n en e s t e  rEgimen de absorc i6n no c l d s i c o  de e lec-  
trones supratErmicos que p reca l i en tan  e l  combustible. 
Como consecuencia, es te  concepto fue  desestimado debido esencialmente 
a que para obtener l a s  a l t a s  densidades que reducen l a  energia de i g n i c i 6 n  era 
necesario ingresar en un rggimen en que l a  absorcidn resu l taba imposible. Ade- 
mbs, l a s  d i f i c u l t a d e s  p r6c t i cas  de obtener l a  conformaci6n temporal deseada no 
son desdefiables. 
Para e v i  t a r  estos inconvenie,ntes, Afanasiev e t  a1 . (ver  Refer. ) propo- 
nen en 1975 e l  concepto de blancos de c5scaras delgadas ( f  ig.l.2b). En e fec to ,  
en estos blancos l a  i r r a d i a c i 6 n  se r e a l i z a  durante tiempos muy largos ( - 5 0 n s ) ,  
de mod0 que I l o a 4  w cmm2 , y l a  absorcidn es c lds i ca .  La idea es que una cds- 
cara cuya raz6n de aspecto ( rad io  externo/espesor) es muy grande (R/AR = 60 + 100 
puede ser acelerada a b l a t  ivamente hasta velocidades v -, 2 x 10'cms-' , generdndose 
en e l  i ns tan te  de l  colapso un punto c a l i e n t e  c e n t r a l  rodeado por  e l  r e s t o  del 
combustible f r i o  y comprimido. 
S i b ien l a s  gananc ias pred ichas eran muy a1 tas ( G  z 300 + 1000), 6stas 
estdn l igadas a re lac iones de aspecto demasiado grandes, que hacen poco r e a l i s -  
t a  e l  concepto. En efecto,  l a  cdscara puede ser muy fdc i lmen te  dest ru ida  por  
ines tab i l idades hidrodindmicas.,Asimismo, no e s t d  c l a r o  que l a  i g n i c i d n  c e n t r a l  
pueda efect ivamente lograrse, debido a l a  d i f i c u l t a d  de o p t i m i z a r  simultdnea- 
mente l a  e f i c i e n c i a  de l a  compresidn y l a s  condiciones de i g n i c i d n  (Bodner,l981). 
S i ,  en carnbio, se adoptan va lores  mds r e a l i s t a s  para l a  msxima r e l a c i 6 n  
de aspecto admis i b l e  (R/AR < 10 + 20), queda 1 i m i  tada l a  dens idad f i n a l  alcanza- 
b l e  (p < 200 I 400 g ) , por l o  que es necesar i a  una e l  evada energia de ign i - 
c i d n  (va r ios  centenares de k i  l o jou les ) ,  aunque r e l a t  i v a m n t e  bajas potenc ias  
e intensidades de i r r a d i a c i b n .  En cambio, no presentan e l  r e q u i s i t o  de una pe- 
c u l i a r  conformacidn temporal del pulso. 
Se han propuesto mds recientemente va r ian tes  de e s t e  concepto, como e l  
diseiio de "cdscara doble"  indl dl , 1977), ( f i g .  1.2~1, o r ien tados a incrementar 
l a  veloc idad f i n a l  de l a  implosi6n por  c o l  i s i d n  e l d s t i c a  de cdscaras de masas 
decrecientes; s i n  embargo, es te  m6todo presenta r e q u i s i t o s  extremamente seve- 
ros sobre l a  s i m e t r i a  de l a  i r r a d i a c i 6 n  y l a  uni formidad del  blanco, as; como 
l a  complej idad de su fabr icac ibn.  
Existen, por  o t r a  parte, numerosas propuestas de blancos (por  ejemplo, 
l as  esferas huecas) dest inados a estud i a r  propiedades de l a s  implosiones, a l a s  
cuales.no se l e s  asigna, en p r i n c i p i o ,  po tenc ia l idad para ser  escalados hacia 
a1 tas ganancias. 
Una va r ian te  especialmente in teresante  es l a  de 10s blancos de paredes 
gruesas (sweene~ e t  a1 . , 1978; Perk ins e t  al . ,  1978) (fig. l . 3 ) ,  c o n s t i  t u  idos por 
una burbuja fds  i 1 rodeada de una cor teza i ner te  de espesor comparable a1 ra- 
d i o  de aqu6 l la .  Estos blancos fueron ideados para exper ienc ias  de compresi6n 
a re lat ivamente bajas energias, en l a s  cuales se emplearfan como conductores 
haces de e l  ec trones o 1 dseres de CO, . 
En nuestro pais,  e l  D r .  Pais (pais, 1982), i n i c i d  e l  es tud io  de l a  evo- 
l uc i6n  f lu idod indmica de estos blancos mediante cddigos de s imulaci6n numgricos 
y elaboraciones a n a l i t i c a s ,  y pus0 de r e l i e v e  l a s  p r i n c i p a l e s  venta jas que po- 
d r i a n  c a r a c t e r i z a r l o s :  senc i l  l e z  cons t ruc t i va ;  p o s i b i l  idad de a lcanzar a1 t a s  
compresiones; innecesaria conformaci6n temporal del ~ u l ' s o  inc idente;  r e l a j a -  
c i d n  de 10s r e q u i s i t o s  sobre l a  uni formidad de l a  i r r a d i a c i d n  por  l a  atenua- 
c i 6 n  de l a s  inhomogeneidades en l a  gruesa cor teza;  empleo de bajas i r r a d i a n -  
c ias ,  de modo que l a  absorci6n se r e a l i z a  en e l  rggirnen c o l i s i o n a l  c lds i co ;  
prevenci6n de l  brecalentamiento de l a  burbu j a  por  eventuales e lec t rones supra- 
t6rmicos o rayos X de a l t a  energia; e t c .  
Por o t r o  lado, en estos es tud ios  no fue  posib-le evaluar  l a  ren tab i -  
1 idad e n e r g i t  i ca  de "10s blancos de paredes gruesas debido a l a s  1 i m i  tac iones 
del  c6digo nurn6rico d ispon ib le .  E l  cBdigo no p e r m i t i a  e l  t ra tamiento  de l a  e- 
vol~uci6n termonuclear de l  combustible, l o  cual  hubiese e x i g i d o  i n c l u i r  l a  de- 
pos ic i6n  no l o c a l  de l a  energfa de 10s productos de fus i6n .  
En e l  curso de l  presente t r a b a j o  se mostrard que es tos  blancos, en su 
diseRo o r i g i n a l ,  presentan una l i m i t a c i 6 n  fundamental para su ex t rapo lac idn  a - 
a l t a s  ganancias. En efecto,  l a  p o s i b i l i d a d  de obtener muy a l t a s  densidades gra-  
c ias  a 10s e fec tos  acumulativos e i n e r c i a l e s  que actGan durante l a  implosi6n, 
y, por consiguiente, de reduc i r  l a  energia de i g n i c i 6 n  s i n  10s inconvenientes 
de l a  propuesta de Nuckol ls ,  no alcanza a compensar l a  grave p i r d i d a  de e f i c i e n -  
c i a  en l a  t rans ferenc ia  de l a  energla de l  conductor a l a  burbuja c e n t r a l ,  e- 
f i c i e n c i a  que se reduce a valores i n f e r i o r e s  a 10-3 debido a l a  presencia de l a  
gruesa cor teza.  Mds precisamente, e l  quemado de l a  pequefia masa de combustible 
calentada hasta alcanzar l a  temperatura de i g n i c i b n  y comprimida fuertemente 
(p = l o4pS)  es muy e f  i c  i ente, per0 l a  energ l a  termonucl ear 1 i berada en es t e  pro- 
ceso apenas compensa l a  energla depositada en l a s  capas externas de l a  cor teza 
que no es aprovechada en l a  impIosi6n, de modo que l a s  ganancias g lobales son 
del orden de l a  unidad ("breakeven"). 
La idea c e n t r a l  de es te  t r a b a j o  es exp lo ra r  l a  p o s i b i  1 l!dad de un nuevo 
concepto de blancos, 10s blancos de cdscara gruesa detonante, en 10s .cuales l a  
cor teza e s t d  c o n s t i t u i d a  tambidn por  ma te r ia l  fGsi  1 (por  ejemplo, po l  i e t i l e n o  
deu te rado- t r i t i ado ) .  Durante l a  etapa de implosibn, l a  cor teza actQa c o w  en 
e l  caso precedente, es dec i  r, s implemente como'un concentrador de l a  energ fa; 
e l  p o s t e r i o r  proceso de i g n i c i 6 n  y quemado de l a  burbuja c e n t r a l  puede ahora, 
s i n  embargo, ca len ta r  l a s  capas adyacentes de l a  cor teza fu'si 1 y dar  l uga r  a 
l a  propagaci6n de una onda de quemado termonucleas en e l la ,con l a  cons igu iente  
l i b e r a c i b n  de grandes cant idades de energia.  
Este concepto de blanco p e r m i t i r l a  a lcanzar elevados va lores  de ganan- 
c i a  (del orden de v a r i o s  centenares) . Cabe destacar  que estos resu l  tados po- 
d r l a n  l og ra rse  con energias de l  conductor a1 alcance de l a  tecno log la  ac tua l ,  
y que no e x i s t e n  razones de p r i n c i p i o  que impidan e l  empleo de estos blancos 
para su i r r a d i a c i 6 n  con sistemas conductores potencialmente mss e f i c i e n t e s ,  
como haces de p a r t l c u l a s  o esquemas de i luminac i6n i n d i r e c t a  (por  ejemplo, 
gananc ias de energ fa. 
blancos de t i  po "cannon-bal 1 s" (Azechi , l98l),en 10s cuales l a  implos idn  es con- 
ducida por  10s rayos X generados en l a  i r r a d i a c i d n  de l a  cara  i n te rna  de una 
cavidad es f6 r  i ca  que l o  cont  iene) . 
La es t ruc tu ra  de es te  t r a b a j o  es l a  s igu iente .  En e l  Cap i tu lo  I I ;e re- 
I 
seRan 10s p r i n c i p i o s  f i s i c o s  bzsicos de l a  fus i6n  por  conf inamiento i n e r c i a l ;  
I 
se estiman en especial  l a s  ganancias pos ib les  mediante combustibles homg6neos 
y l as  venta jas de l a  generaci6n de un i g n i t o r  c e n t r a l .  
En e l  Cap i tu lo  I I I se d i scu ten  l a s  p r i n c i p a l e s  re lac iones a n a l i t i c a s  
que se v e r i f i c a n  en 10s blancos de paredes gruesas, l a s  cuales permiten calcu-  
l a r  10s pardmetros termodindmicos en e l  i n s t a n t e  de mdxima compresi6n y se ana- 
l i z a  su correspondencia con 10s resul tados de l  cddigo numgrico unidimensional 
lagrandiano empleado. E l  o b j e t i v o  es determinar cu6nta energia es p o s i b l e  con- 
cen t ra r  en l a  burbuja c e n t i a l  de D-T como resul  tad0 de l a  acc idn  combinada de 
l a  implosi6n y del  quemado te rmnuc lea r .  
En e l  Cap i tu lo  I V  se muestra que l a  burbuja c e n t r a l  de un b lanco de 
cor teza gruesa f d s i l  puede i n i c i a r ,  en determinadas condiciones, ]a propagaci6n 
de una onda de quemado termonuclear en gsta, permi t iendo a s i  obtener grandes 
Por d l t i m o  en e l  Cap i tu lo  V se ana l i zan  l a s  perspect ivas que e l  estu-  
d i o  rea l i zado  ha a b i e r t o  sobre e l  i n t e r &  de e s t e  nuevo concept0 de b lanco de 
a l t a  ganancia propuesto, y se examinan 10s puntos que r e q u e r i r i a n  una exp lora-  
c i 6 n  mds profunda, con e l  o b j e t o  de eva luar  en todos sus d e t a l l e s  sus p o s i b i -  
1 idades . 
A modo de a n t i c i p o  de l a s  conclusiones a que se a r r i b a r 5  en e l  curso 
del  t r a b a j o  es importante r e s a l t a r  que 10s blancos de cor teza gruesa detonante 
propuestos presentar ian no to r ias  ventajas respecto de o t r o s  conceptos, ya que 
p e r m i t i r l a n  alcanzar a l t a s  ganancias con r e q u i s i t o s  re lat ivamente modestos so- 
bre energla de l  conductor, uniformidad de i , r radiac idn,  p r e c i s i d n  cons t ruc t i va ,  
e tc .  
De es te  modo, r e s u l t a r f a  sumamente G t i l  un es tud io  exhaust ivo de estos 
blancos a f i n  de conf i rmar l a  f a c t i b i l i d a d  del concept0 y se lecc ionar  10s con- 
jun tos  de valores de 10s par4metros.de diseAo que opt imicen 1a.ganancia g loba l .  
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CAPITULO I 1  
LA FUSION POR CONFINAIIENTO INERCIAL 
I 
' + 
LA FUSION POR CONFINAMIENTO INERCIAL 
11.1 Reacciones termonucleares. B a l a n c e d e e n e r g T a e n u n r e a c t o r  
E l  esquema de l a  fus idn  por  conf inamiento i n e r c i a l  como fuente pulsada 
de energia consiste, a d i f e r e n c i a  de 10s sistemas cuas ies tac ionar ios  poc con- 
. f inamiento magnitico, en aprovechar l a s  reacciones termonucleares que se pro-  
ducen durante e l  tiempo en que por  i n e r c i a  perdura comprimido y calentado un 
medio combustible f G s i l .  
Las reacciones termonucleares de f u s i d n  mds s i g n i f i c a t i v a s  para even- 
tua 1 es reac tores son : 
D+T -, ~e~ (3.5 MeV) + n(14.1 MeV) 
D +  D -+ T (1  .O1 MeV) + p(3.02 MeV) 
D +  D -+ He3 (.82 MeV) + n(2.45 MeV) 
3 D +  He3 + He4 (3.6 MeV) + p(14.7 MeV) 
Las temperatu ras requer idas para que es tas  reacciones tengan probab i - 
l i d a d  aprec iab le  son superiores a1 keV (1 keV= 1 . 1 6 ~  IO'OK), y l a  mater ia  se 
encuentra entonces tota lmente ionizada, en estado de plasma. En l a  f i g . l l . 1 ,  
se representa l a  reac t i v idad  caw> como func i6n de l a  temperatura ibn ica ,  su- 
puestas d i s t r i buc iones  maxwell'ianas, para l a s  reacciones mencionadas; puede 
observarse que para l a  reaccidn D-T se t i enen  l a s  probabi l idades mbs a l t a s ,  y 
a l a s  mds bajas temperaturas. E l l o  e x p l i c a  que una mezcla equimolar de Deuter io  
y T r i t i o  sea e l  combustible mds apt0  para l a s  pr imeras fases de l a  fus i6n  por  
conf inamiento i n e r c i a l .  En l a  Tabla 11.1 se da una G t i l  aproximacibn "a tramos" 
de l a  reac t i v idad  del  D-T de l a  forma: < u v > ~ ~ =  B(T).T m(T) ( ~ u s k o v  e t  a1 . , 1976). 
Ex is te  en estos sistemas una temperatura c r i t i c a ,  denominada temperatu- . ,  
r a  ideal  de ignici6t1, para l a  cual l a  energia termonuclear 1 iberada igua la  a 
l a s  d iversas  p i r d i d a s  ( rad iac i6n  de bremsstrahlung, conducci6n tgrmica, p i r d i -  
da de p a r t i c u l a s ,  e tc . ) ;  s i  e l  mecanismo de pgrdidas predominante es e l  rad ia-  
t i v o ,  puede determinarse e l  v a l o r  de l a  temperatura de i g n i c i 6 n  en forma inde- 
pendiente de l a  dens idad de l  medio. Resul t a  as?: 
S in  embargo, no es s u f i c i e n t e  superar es ta  temperatura para produc i r  
un e f i c i e n t e  quemado del  combustible; debe e x i s t i r  ademds algf in  mecanismo de 
rea l imentac i6n de l a  energia que t ienda a incrementar l a  temperatura para acre- 
centar  l a  reac t iv idad.  En 10s sistemas basados en D-T e s t e  mecanismo es p r o v i s -  
t o  por l a  reabsorci6n p a r c i a l  de l a  energia de las  p a r t i c u l a s  a l f a  generadas, 
siempre que l a s  dimensiones del  combustible Sean comparables a1 rango de aqu6- 
l l a s .  Cuant i ta t ivamente es ta  condicibn: R %  %, conduce a un v a l o r  m i n i m  para 
. 1  
e l  product0 densidad por  radio.pR>f ' (T) ,  f (T) 2 Y 2  (T,[ keV 1 ) g cn? , donde e l  
logar i tmo coulombiano &nA z 5 (ver   pend dice). 
Y 2  La func i6n  f (T) - T debe evaluarse a temperaturas cercanas a l a  de ig -  
n ic ibn ,  y r e s u l t a  un c r i t e r i o  aproximado 
En cambio, 10s neutrones (que t ranspor tan l a  mayor p a r t e  -80%- de l a  
energfa l i be rada)  escapan generalmente de l  medio, ya que su rango se hace com- 
I '  parable a l a s  dimensiones de l  sistema para valores de pR muy elevados (pR > 4 g 1 
I 
En es te  sent ido, e l  sistema opera en forrna opuesta a1 de un reac to r  de f i s i i in ,  
en e l  cual 10s neutrones a l imentan l a  reacci i in  en cadena mientras que 10s pro- 
ductos ca rgados escapan t ransportando 1 a energ l a .  
Un diagrama esquemdtico de l  f l u j o  de potencia e l g c t r i c o  en un reac to r  
de conf inamiento i n e r c i a l  (fi 'g.11.2) muestra 10s p r i n c i p a l e s  pardmetros que 
interv ienen,  y 10s r e q u i s i t o s  sobre l a  ganancia G que deben proveer l a s  reac- 
ciones termonucleares en e l  blanco. 
En l a  F ig. !  1.4.. se representa l a  f r a c c i 6 n  de potenc ia  rec i c lada  3 en 
funci6n d e l  producto 0 G, para dos fac tores  de mu1 t i p 1  i cac i i i n  M (1 y 10). Es R 
generalmente aceptado que f no debe supe,rar e l  25% para un s istema econbmica- 
mente v iab le ,  y que \e 5 40%. 
Se ob t iene  a s l  l a  cbndic ibn:  
La compresi6n y calentamiento de l  ma te r ia l  f d s i l  se obt iene concentran- 
do sobre un b lanco (por l o  general e s f g r i c o )  que l o  cont iene, l a  energla EL 
p r o v i s t a  po r  e l  sistema denominado "conductort '  ( l dse r ,  haz de p a r t i c u l a s ,  etc. ) .  
La cant idad de energia termonuclear l iberada EN determina una ganancia 
. G ( = E  /E ) ;  l a s  p a r t i c u l a s  y rad iac ibn  emit idas son conver t idas  de energia t 6 r -  N R 
mica a e l e c t r i c i d a d  con una e f i c i e n c i a  0 , y una f r a c c i b n f  de 6sta es r e c i c l a -  t e  
da para a l imen ta r  a1 sistema conductor, convirt i6ndos.e en l a  energia Eg con 
una e f i c i e n c i a  0 Evidentemente, debe v e r i f i c a r s e  en e l  c i c l o  cerrado que: a ' 
0&G 2 10 
S i  e l  sistema conductor es. un l sse r ,  q R s  5-10% en e l  mejor de 10s ca- 
sos, y por  cons igu iente  G debe ser  mayor que 100+200. 
b 
E l  eventual empleo de sistemas potencialmente mbs ef ic ientes,  corno 
haces de iones 1 iv ianos o pesados (q 5 10 - 20 % I., reduci r i a  en un fac tor  del !t 
orden de 2 las  ganancias requer idas (6 > 50 i 1001, 
Ex is te  l a  pos ib i l i dad  de rodear a1 sistema de fusidn con una corteza 
f i s i l  (h ib r ido  fus idn- f is i6n)  que puede proporcionar un fac to r  de mu l t i p l i ca -  
c idn de energia ad ic iona l  M 2 10, l o  que har fa  aceptable un v a l o r  de G del  
orden de 10 i 20. 
En conclus idn, puede af irmarse que en s istemas de fusi6n l'puros'' l a s  
ganancias que debe p r w e e r  e l  blanco pa.ra compensar l a  baja e f i c i enc ia  de l  
sistema conductor deben ser a l t a s  ( G  $ 100 + 200) ; s i n  embargo, dehe destacarse 
que factores socioecondmicos podrlan hacer admisibles en e l  fu turo  costos de 
l a  energ fa  producida a lgo mayores [es deci  r, mayores valores de f 1, re la jan-  
do parcialmente 10s requ is i tos  sobre las  ganancias. 
1 1.2 Ganancia y energia del  conductor para b l  ancos homog6neos 
Para ca lcu la r  l a  ganancia G = EN/Ea p r w l s t a  por determinada conf igu- 
racidn del combustible, puede expresarse 1 a energia 1 i berada EN como . 
donde mi es l a  masa de combust[ble, rN es l a  energfa termonuclear especf f ica 
correspondiente a1 quemado completo y f es l a  f raccidn de quemado (masa que- 9 
mada /mi ) . 
Por o t r a  parte,  l a  energra entregada a1 combustible es: 
mi ? Yen.ER (l t .31 
donde EY es l a  energfa espec l f ica  del  cambustible antes de l a  i g n i c i b  y n es 
l a  e f i c i e n c i a  con que E es t rans fe r ida  a1 combustible (producto de l a  e f  i- R 
c ienc ia  de absorcibn na por l a  e f i c i e n c i a  h idrodinsmica oh). 
En consecuencia, l a  ganancia de un b lanco hmog6neo serb: 
que, obviamente, es independiente de mi, y suele expresarse tambign, d i f e -  
renciando 10s e fec tos  hidrodindmicos de 10s termonucleares, como: 
d,once Gc se denomina habi tualmente "ganancia de l  combust i ble". 
8 
Tomando como base l a  reacci6n D-T (17.6 MeV por  reacci6n) en una rnez- 
c l a  equirnolar, resu l  t a :  
- 
donde m es l a  rnasa del  p ro tdn (m s 1.67 . g) , A es e l  nGmero de rnasa me- P P 
d i o  .(.E=2.5) y Z es e l  nGrnero a t h i c o .  de l  combustible ( z -  1) .  
Por su par te ,  e l  v a l o r  de ET puede est imarse como l a  suma de l a  ener- 
gTa thrmica E y de cmpres idn  E S i  se supone Te=Ti 6 5 k e V  (temperatura de t Y c '  
. i gn i c ibn  de l a  mezcla equimolar de D-T) resu l ta :  
En cuanto a l a  energra de compresi6n, para un gas de fermiones, es: 
E~  OLE^ = a  : .I 1 MJ/g (p/ps l2I3 
donde a es e l  pariimetro isoent rbp ico  que mide e l  apartamiento de l a  degenera- 
c i d n  c m p l e t a  (T = 0)  , y pS es l a  dens idad de masa del  D-T s b l  i do  (pS= .213 g c C 3 ,  
correspondiente a una densidad numgrica n = 5 x lo2' cm-j ) . 
s 
Puede observarse que, s i  e l  combustible es homog6ne0, para T e 5 k e V  y 
densidades no muy superiores a 1 0 ' ~  r e s u l t a  E "ct,  y en consecuencia 
s '  C 
cT = E ~ + E  2 . 5 8 ~ ~ / m g  
C 
Por l o  tan to ,  e l  cociente % / ~ 2 5 8 6 , ' y  r e s u l t a  
Los va lores  de n y f dependen fuertemente del  esquema de blanco con- 
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siderado y de l  d e t a l  l e  de l a  absorcidn de l a  energia EQ, per0  sus cotas supe- 
r i o res  son, aproximadamente: 
~ < 1 0 i 1 5 %  
de modo que 
Estas consideraciones muestran que un b lanco homoggneo no es capaz de 
entregar l a s  a l t a s  ganancias requeridas, independienternente de l a  masa de com- 
b u s t i b l e  y de l  grado de compresi6n que se alcance. 
No obstante, es in teresante  c a l c u l a r  e l  orden de magnitud de la energia 
necesaria para l l e v a r  un blanco homoggneo a l a s  condic iones adecuadas para su 
quemado. De l a  ec. ( 1 1.3), resu l  t a  
Como se verz en l a  s igu iente  seccibn, l a  f racc idn  de quemado f queda 
q 
determinada esencialmente por e l  va l o r  de pR, comprendido en e l  rango dado 
en l a  ec. (11.1); en consecuencia, 1a.precedente expresi6n muestra claramen- 
t e  l a  ventaja de alcanzar a1 tas densidades (a paridad de p ~ )  para reduci r l a  
energia de ign ic i6n.  Debido a l a  f ue r t e  dependencia de E con e l  v a l o r  adop- Rign 
tad0 para e l  producto pR, en l a  f i g .  11.3 se representa E Rign corn funci6n de 
p2n para dos valores ind ica t i vos  de pR: un va lo r  pRa 1 g cm* es m5s apropiado 
s i  se considera l a  ign ic i6n  de combustibles comprimidos homogeneamente, ya que 
en e'stos e l  ob je t i vo  es log ra r  e l  mayor quemado pos ib le  Cf = - .PR con q %+.pR 
HB = 2 1  109 c i a  , segGn se muestra en l a  secci6n I 4 en cambio, valores in-  
- 
fe r io res  de pR (" . 3  g an-' ) son aceptables s i  se comprime y ca l  i en ta  en f o r m  
inhomog6nea e l  combustible, obtenigndose a l t a s  ganancias mediante e l  proceso 
de propagaci6n de l  quemado a p a r t i r  de un i g n i t o r  cen t ra l  que reacciona pobre- 
mente Cf ~ 5 % ) .  
q 
De l a  ec . l l . 9puede in fe r i r se  que l a  energla de i gn i c i 6n  podrra reducir-  
se a r b i t r a r  iamente s i e l  producto p2n pud iera  tomar valores suf icientemente 
grandes. En l a  prbct ica,  s i n  embargo, es d i f i c i l  encontrar s i tuaciones en que 
p2nL  104g2~m-6. Obviamente, l a  soluci6n " ideal" se r ia  incrementar tan to  l a  den- 
sidad f i n a l  p como l a  e f i c i e n c i a  0; s i n  embargo, estos ob je t i vos -son  general- 
mente contrapuestos. En efecto, s i  se desean alcanzar a l t a s  densidades 
(p ; 1 0 ~ ~ ~ ,  aiin a le jadas de l a  zona de degeneracibn), es en general necesario 
r e c u r r i r  a1 uso de un grueso mater ia l  tampdn alrededor del  combustible que 
contr ibuya a su compresi6n mediante efectos ine rc ia les  y de convergencia; su 
presencia, entonces, reduce inevitablemente l a  e f i c i e n c i a  n (hasta va lores in -  
fe r io res  a l d 3  ).  Por e l  cont rar io ,  sistemas de a l t a  e f  i c i enc ia  ( n  = 10-' ) co- 
mo, por ejemplo, 1.0s blancos de cdscaras delgadas, suelen es ta r  l imi tados,  
debido a l a s  ines tab i l idades que se desar ro l l an  durante l a  implosidn y a o t r o s  
efectos,  a dens idades p 5 3 x 1 0 ~ ~  . 
Puede aprec iarse  de l  g r i i f i c o  11.3 que l a  energia minima necesaria para 
l a  i g n i c i d n  en volumen es E . II ign '  . 1  + .2  MJ, va lores  tlrazonablesll, a1 alcance de 
l a  tecnologia ac tua l .  S in  embargo, ambos mgtodos ( a l t a  densidad o a l t a  e f i c i e n -  
c i a )  no son equivalentes en cuanto a l a  ganancia: en e l  pr imer caso (TI<- l d 3 ) ,  
aGn considerando que Sean r e a l i z a b l e s  compresiones tan f u e r t e s  y que las  f rac -  
c iones de quemado puedan ser elevadas (fq > 50%), resu l  ta, de acuerdo con l a  
ec. ( 1  1.8), G 5 1. Ademds, e l  incremento de E por encima de l  v a l o r  requer ido 
0 R 
para a lcanzar l a  i g n i c i 6 n  no t i e n e  mbs e f e c t o  que e l  de aumentar l igeramente 
I 
l a  e f i c i e n c i a  de quemado hasta su l i m i t e  p r d c t i c o  (fq; 90%, ver  Seccibn l l . 4 ) ,  
y por l o  t a n t o  no conduce a un importante incremento de G . 
0 
Sin  embargo, co rn  se v e r l  en e l  Cap. I V ,  l a  enerc ia  E ( E&) 1 i berada N 
en e l  quemado de l a  burbuja c e n t r a l  de un blanco de co r teza  gruesa puede con- 
v e r t i r  a l a  burbuja en un i g n i t o r  c e n t r a l  capaz de i n i c i a r  l a  propagaci6n de 
una onda de quemado termonuclear en l a  corteza, s i  6s ta  cont iene tambizn mate- 
r i a l  f G s i l .  Este proceso puede dar  lugar  a importantes ganancias de energia 
(6 > 600) e i n i c i a r s e  med i a n t e  va lores  de E ~ ( +  . 2  MJ) que s e r i a n  sens iblemente 
i n f e r i o r e s  a 10s requeridos para obtener t a l e s  ganancias en o t r o s  conceptos 
de bilancos . 
11.3 Blancos no homogeneos. I g n i t o r  c e n t r a l  
De l a s  l im i tac iones  puestas en ev idenc ia  en l a  secci6n precedente, sur- 
ge l a  idea de l  ca lentamiento no uniforme d e l  combustible. Esta idea exp lo ta  e l  
hecho que l a  energia e s p e c i f i c a  cc requer ida para c m p r i m i r  l a  mater ia  en forma 
aproximadamente isoent r6p ica  (ev i tando Su precalentamiento) es muy i n f e r i o r  
generalmente a l a  energia t i r m i c a  espec i f  i c a  c t  correspondiente a l a  i gn i c ibn ,  
y que es p o s i b l e  generar, en determinadas condiciones, un punto c a l i e n t e  cen- 
t r a l  a p a r t i r  de l  cual  se produce l a  propagacidn del  quemado en e l  r e s t o  del 
combustible f r i o  y comprimido, en lugar  de p roduc i r  l a  i g n i c i 6 n  simult6nea en 
todo e l  volumen corn en e l  caso a n t e r i o r .  
Una forma de r e a l i z a r  en l a  p r d c t i c a  e l  concept0 de i g n i c i b n  cen t ra l  
es a t rav6s de una secuencia adecuada de t r a b a j o  compresional cuas i - isoent r6-  
p i c 0  y calentamiento por  onda de choque: po r  ejemplo (Tahi r e t  a l . ,  1983), se 
i r r a d i a  un b lanco con un "prepulso" de ba ja  in tens idad que crea una onda de 
choque d6bi  1 ; 6s ta  se r e f  l e j a  en e l  cent ro  generando det rss  de s l  un p e r f  i 1 
de densidad c rec ien te  hacia afuera. En ese momento se i r r a d i a  con e l  pu lso  p r i n -  
c i p a l ,  que sube riipidamente a su v a l o r  de p ico ,  y una segunda onda de choque, 
ahora fuer te,es lanzada en e l  combustible. Esta v i a j a  en e l  mismo sen t ido  que 
e l  g rad iente  de densidad preex is ten te ,  de mod0 que e leva preferencia lmente l a  
temperatura del  combustible mds in terno,  formando e l  punto c a l i e n t e  cen t ra l .  
La p a r t e  p r i n c i p a l  del  pu lso  continGa generando una compresibn, ahora cuasi- 
i soent r6p ica ,  y a1 produci r se  e l  colpaso de l a  cdscara e l  combustible es com- 
pr imido y calentado adicionalmente po r  l a  onda de choque r e f l e j a d a .  
La implosi6n as! programada crea entonces una d i s t r i b u c i d n  fuertemen- 
t e  inhomogenea en que se t i e n e  un punto c a l  i e n t e  c e n t r a l  ( temperatura T, i 5 kev) 
a una dens i dad ph ; 200 g cm" (con p R .5 g cm-' ) rodeado de 1 a mayor p a r t e  h h  
del combustible f r l o  (Tc< .5 kev) y fuertemente degenerado (pc;600 g cm-)), 
de mod0 que l a  s i t u a c i d n  p rev ia  a l a  i g n i c i 6 n  y propagacidn de l  qpemado t iende 
a ser  isobar i ca. 
A medida que las  p a r t l c u l a s  a l f a  son creadas en l a s  reacciones y su 
energia es depositada parcialmente en e l  i g n i t o r ,  Es te  eleva su temperatura 
hasta hacerse t ransparente a i s t a s ,  premit iendo su e f i c i e n t e  absorc i6n en e l  
combustible f r f o .  Este efecto, sumado a l a  conducci6n t i rm ica ,  rad i ac i6n  y mo- 
v imiento hidrodinbmico c a l i e n t a  e l  combustible y favorece l a  propagaci6n de l  
queiado e n  todo e l  vo l  umen. 
Como set verb en 10s Capi tu los I l l  y I V ,  s i n  embargo, e x i s t e n  o t r a s  f o r -  
mas de obtener e l  encendido de una onda de quemado que podr ian  presentar  con- 
s iderabl  es ventajas respecto d e l  mitodo precedente. 
En es te  caso, e l  c ~ l c u l o  de l a  ganancia se r e a l i z a  mediante l a  expre- 
donde G o = n f  E /E es l a  ganancia correspondiente a un blanco homogineo y 
q N  t 
Rm=mh/m es l a  r e l a c i d n  e n t r e  l a  masa de l  i g n i t o r  m y l a  masa t o t a l  de combus- h 
t i b l e  m. 
Suponiendo que e l  combustible ha s ido  comprimido s iguiendo una adiabd- 
t i c a  en l a  regidn de bajas temperaturas (de mod0 que cC = a E~ 5 2 E ) resu l  t a  F 
para pc = 600 g cm-3 : E ~ / E ~  = 44 MJ/g / 580 MJ/g = .076, y G= G,(R,+ .076)-' . 
Aparentemente, entonces, b a s t a r i a  que Rm fuera  suf ic ientemente pequefio 
para a1 canzar a1 tas gananc ias  (en e l  caso cons iderado, para Rm -t 0 es G ; G ~ .  13) .  
Sin  embargo, condiciones sobre l a  s i rne t r ia  y e s t a b i l i d a d  de l a  implosi6n impo- 
nen 1 i m i  tac iones a1 grado de convergenc ia :  Rh/RO 1 E : lo-' , ya que de o t r o  mod0 
l a s  ex igencias de i s o t r o p r a  de i r r a d i a c i d n  y uni formidad de l a  cdscara serbn 
excesivos. 
En consecuencia: 
donde Ro es e l  rad io  i n i c i a l  de l a  cSscara, ARo su espesor i n i c i a l  y po l a  
densidad i n i c i a l .  
Las 1 imi tac iones a l a  compresidn mzxima ( p i  1 0 ~ ~ ~ )  y a l a  r e l a c i d n  de 
aspect0 ( R ~ / A R ~  < 30) asoc iadas a l a  es tab i 1 idad de l a  implos i6n  hacen entonces 
que 
de mod0 que 
G 1 1 1  G o =  11 n f  586 
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Un v a l o r  razonable para l a  f r a c c i 6 n  de quemado para estos blancos es 
= lo%, mientras que ' l a  e f i c i e n c i a  h idrodinsmica es re la t ivamente  a l t a  
(11 J lo-' ) , de manera que 
La energia de i g n i c i d n  de estos blancos (es d e c i r  l a  necesar ia para l o -  
g rar  solamente l a  c reac i6n de l  i g n i t o r  c e n t r a l )  es: 
donde se adop ta  ron 10s valores : phRh . 4  g c i 2  , ph z 50 g cm" , ot  = 580 MJ/g, 
n'= lo-' . 
La ganancia que es p o s i b l e  a lcanzar a esa energia (or ig inada en e l  
quemado de l  i gn i t o r  excl  us ivamente) es : 
Para ER > E existe energfa disponible para comprimir el combusti- R ign ' 
ble frio y se produce la propagaci6n del quemado. Esto elevc el ptoducto PR 
del combustible que se encuentra a alta temperatura, dando lugar s un rlpido 
increment0 de la ganancia, hasta que comienzan a pesar 10s efectos de despobla- 
ci6n del combustible. 
EvaluaciGn de la fracci6n de quernado 
Hasta el momento se ha hecho referencia a valores de la fracci6n de 
quernado f sin establecer cuLles par&netros del combustible 10s determinan. 
9 
En lo que sigue se rnostrar6 c6mo puede evaluarse f en situaciones fisicas sen- 
9 
cillas correspondientes a esferas homog6neas de combustible. 
Es claro que, a medida que se producen reacciones de fusih, el com- 
bustible se "empobrece" gradualmente a1 reduci rse el nGmero de iones reaccio- 
nantes ; es te ef ec to se denomi na "vac i am ien to del combust i bib" ("fuel depl e t ion") . 
La ecuaci6n que describe la evoluci6n temporal de la densidad de iones 
n(=n + nT) a partir de su valor inicial n(t= 0) =no, bajo la hip6tesis de que D .  
n no varia significativamente por efectos hidrodindmicos, es: 
cuya sol ucidn es 
donde -r es el t iempo en que permanece conf i nado el combust i bl e. 
Haciendo la hipdtesis que <av> no varTa fuertemente durante el tiempo 
de conf  inamiento (que ~ 6 1 0  es aproximadamente co r rec ta  s i  l a  excurs i6n de tem- 
ra turas  poster  i o r  a l a  ign i c i d n  no es extremadamente amp1 i a )  , se puede expre- 
sar l a  f r a c c i d n  de quemado f en forma s impl i f i cada como: 
En 10s sistemas de conf inamiento i n e r c i a l  e l  tiempo de conf inamiento 
T es td  dado por e l  tiempo requerido para que una onda de r i r e f a c c i 6 n  provenien- 
t e  del  borde externo de l  combustible (de r a d i o  R) 1 legue a1 centro; es decir . :  
r z  R/CS, donde C es l a  veloc idad de l  sonido en e l  combustible f G s i l  
s 
Y2 (cS = 3.5 x lo7[T (keV)] cm 6'). 
Fra ley  e t  a l .  (1974) mostraron que e l  tiempo T e f e c t i v o  de desgrega- 
c idn  del sistema es m5s precisamente: T =  R/4  Cs, debido fundamentalmente a que 
l a  mi tad de l a  masa de una esfera homogdnea de r a d i o  R es t5  contenida en una 
1 
capa externa de espesor pequeiio (- R )  . 5 
Expresando n en terminos de l a  dens idad de masa p = noAm l a  ec. ( I  I. 10) 
0 P ' 
puede e s c r i b i r s e  corno: 
donde HB = 8 i m p  C /<rsv> es so lo  func idn de l a  temperatura y se representa en 
s 
l a  f i g .  11.5. Como l a  temperatura i dn i ca  v a r i a  fuertemente durante  e l  quemado 
desde Ti r 5 keV hasta a lcanzar va lores  T ?  50 keV, HB v a r i a  e n t r e  200 g cm-2 y 
7 g cm-2 respect  i vamente, es tab i 1 izdndose a a1 tas  temperaturas (T 2 50 k e ~ )  en 
un v a l o r  H a 6.3 g cm-' . Por e l l o  suele adoptarse un v a l o r  pa ra  HB = 7 -  10 g cm-', B 
correspondiente a un r5p ido autocalentamiento del sistema y a que e l  grueso del  
quemado ocu r re  a temperaturas super i o res  a 20 keV (Bodner ,1981) . 
Adoptando, entonces, HB; 7 g cm-2 , un v a l o r  mds b i e n  o p t i m i s t a ,  resu l -  
tan f racciones de quemado t i p  icas (para pR 5 1 g cm-' ) : fq 1 12%. 
N6tese q u e . l a  e f i c i e n c i a  de quemado f es td  dada, cuando pR es pequeiio 
q 
f r e n t e  a HB, por e l  coc iente  en t re  e l  t iempo de conf inamiento T =  ~ / 4  Cs y e l  
1 t iempo t l p  i co de quemado t = 2/no<ov> (correspond i e n t e  a que n = T no) : fq = ~ ~ / t  
9 (4' 
mientras que para p R 9 1  (donde 10s e fec tos  de vaciamiento son importantes) 
1 
- 
e s : f q  1 + t / r  
9 c 
S in  embargo, estos cdl.culos se han rea l i zado  ba jo  l a  h i p 6 t e s i s  que e l  
combustible se encuentra l i b r e  de expandirse y en estado de reposo a1 i n i c i a r -  , 
se e l  quernado; como se verd en e l  Capf tu lo  I l l ,  e l  hecho de que en e l  i ns tan te  
de i g n i c i 6 n  e l  combustible se encuentra adn convergiendo y rodeado de una masiva 
L 
corteza en l a  fase f i n a l  de l a  implosi6n puede pro longar s i g n i f i c a t i v a m e n t e  
e l  tiempo de conf inamiento T( = R/C ) ,  resul tando por  cons igu iente  va lo res  de 
S 
l a  f racc i6n  de quemado apreciablemente mayores ( H ~  : 1 g c f  , f q z  50%). 
Es in teresante  destacar que aGn en e l  caso idea l  de tiernpo de con f ina -  
miento "infinite", es d e c i r  T > > t  l a  f racc iBn  de quemado mdxima alcanzable 
c q'  
- .  
es f q ~  9 0 % ;  es ta  l i m i t a c i 6 n  se debe a1 decrement0 en l a  tasa de reacciones a- 
sociado a1 vaciamiento de l  combustible, que provoca e l  en f r iamiento  de l  p las -  
ma cuando l a  f r a c c i d n  de densidad d-e potenc ia  termonuclear generada asociada 
a l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  P se reduce hasta ser  superada por  l a  densidad de po- 
a 
t enc ia  radiada por bremsstrahlung PB. Esta cond ic i6n  puede e s c r i b i r s e  como: 
donde : 
n 2 40 2 Pa = - 4 <uv> E~ = (I-fq) 8 x 1 0  p <uv> e r g  s-' M3, 
'I2 
P~ 
- 3 
= 3 x  loZ3 p2 Te (kev) e rg  <' cm , 
de modo que l a  condic idn equ iva le  a: 
Debido a que en un amp1 i o  rango de temperaturas (T e n t r e  20 y 70 k e ~ )  
es <Uvz/TY2 = c t e  (ver Fig. l 1 . I  ) , es 
e 1 
En estas estimaciones se ha hecho l a  suposic i6n ( ~ e s i m i s t a )  que l a  
energia radiada es completamente perdida, es d e c i r  que se ha despreciado l a  
reabsorcidn por  bremsstrahlung inverso en e l  seno de l  plasma. Esta h i p d t e s i s  
de t ransparencia del  sistema a su p rop ia  rad iac idn  es co r rec ta  siempre que 
l a s  dimensiones de l  plasma Sean mucho menores que l a  denominada l o n g i t u d  de 
Rosseland: 
7/2 
-8 [Te(kev) ]  /p2 cm OP 
Tomando Te z 40 keV, p 2 l o 3  g cm-3 , pR : 1 g cmS2 , resul  t a  
de modo que l a  h i p 6 t e s i s  de t ransparencia es co r rec ta .  
Es f 5 c i  l observar, en cambio, que e l  e fec to  de reabsorc idn p o d r i a  ser  
importante en l a  fase in ic : ia l  de l a  ign ic idn ,  ya que para T e =  1 keV, y para 
l a s  a1 tas  dens idades (p l o2  g cm-3 ) que se a1 canzan como consecuenc i a de 1 a 
implosidn es (para m m  1 pg): 
Como se verd en e l  Cap i tu lo  I l l ,  es entonces p o s i b l e  que, ba jo  c i e r -  
tas condiciones, se establezca una s i t u a c i d n  de autoregu lac i6n  de l a  opacidad 
del plasma a su prop ia  rad iac i6n  durante l a  fase f i n a l  de compresi6n de un 
plasma a a l t a s  densidades, de modo que Bsta se r e a l i c e  segiin una " p o l i t r b p i -  
ca de Rosseland",determinada por  l a  re lac i6n :  
es deci r 
En es te  rggimen, un sistema evoluciona comprimiBndose m5s a 10 prev i s -  
. \ Y3 t o  por 1 a ley ad iab5t  i ca (T - pY-l - p , s i Y = 5/3) ,  a expensas de una f racc i6n 
de energia que se p ie rde  por  rad iac i6n .  
Ot ro  aspect0 re lac ionado con l a  reabsorcidn de l a  rad iac i6n  puede sur-  
g i r  en sistemas de densidad extremamente a l t a  y cons is te  en c i e r t a  reduccidn 
de l a  temperatura de i g n i c i 6 n  debido a l a  menor rad iac idn  t o t a l  em i t i da  por  e l  
plasma ( ~ a  ruso, 1974) . 
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CAPITULO I 1 1  
L A  GENERACION D E L  I G N I T O R  EN UN BLANCO GRUESO 
LA GENERACION DEL IGNITOR CENTRAL EN UN BLANCO GRUESO 
111.1. ln t roducc idn 
E l  o b j e t i v o  de es te  c a p i t u l o  es mostrar qu6 concentrac i6n de energia 
parece p o s i b l e  de obtener en l a  burbuja c e n t r a l  de D-T contenida en un blanco 
de paredes gruesas, como resu l tado de l a  acci6n combinada de l a  implosidn y 
de su quemado termonuc 1 ear . 
Como se h i c i e r a  no ta r  en e l  Cap i tu lo  I, e l  es tud io  de es te  concept0 
de blanco fue i n i c i a d o  en forma a n a l i t i c a  y num6rica en nuestro pa is  po t  e l  
D r .  Pais (pais,  1982). En ese t r a b a j o  se presenta un modelo para l a  evo luc i6n  
f lu idodindmica que permi te c a l c u l a r  10s pardmetros termodindmicos en e l  ins-  
tan te  de mdxima compresidn de l a  burbuja ( r a d i o  R*, temperatura T" y densidad 
p"),  a p a r t  i r de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  geomgtricas, de l a s  dens idades i n i c i a l e s  
de l a  cor teza y l a  burbuja, y de l a  potencia del pu lso  con que se i r r a d i a  e l  
b 1 anco. 
De acuerdo con l o  sefialado en e l  Cap i tu lo  I, l a  idea que se pretende 
es tud iar  en e l  presente t r a b a j o  es l a  p o s i b i l i d a d  que l a  burbuja de D-T englo- 
bada en un blanco de paredes gruesas se conv ie r ta  en un i g n i t o r  c e n t r a l  capaz 
de produc i r  l a  propagaci6n de l  quemado termonuclear a1 r e s t o  del  blanco, s i  
6s te  cont iene nbcleos f b s i l e s .  Para e l l o ,  es esenc ia l :  
a) que l a  burbuja c e n t r a l  1 legue a l a  temperatura de i g n i c i 6 n  (= 5 k e ~ )  
en l a s  etapas f i n a l e s  de su compresi6n; 
b) que su f racc i6n  de quemado sea e l  evada, a pesar de 1 a pequeiia can- 
t i d a d  de energla tgrrnica t o t a l  p r e v i a  a l a  ign ic i6n ;  e s t o  requ iere  
a lcanzar a l t a s  densidades. 
E l  empleo de las  expresiones a n a l i t i c a s  aproximadas para p ~ *  y T" 
correspondientes a1 ins tan te  t* de mzxima compresi6n permi t i 6  prever ,  ya en 
e l  curso de l  t r a b a j o  c i t ado ,  cu6les s i tuac iones i n i c i a l e s  son mss favorables 
para alcanzar l a  i g n i c i d n  terrnonuclear de l a  burbuja combustible. S i n  embargo, 
l as  l im i tac iones  del  c6digo numir ico u t i l i z a d o  por e l  D r .  Pais (Atzen i  e t  a l ,  
1980) en cuanto a1 t ra tamiento  de l a  deposic idn de l a  energia de 10s productos 
de fus i6n  impid ieron es tud ia r  l a  evo luc i6n  termonuclear de l a  burbuja c e n t r a l  
. 
y, por consiguiente, c a l c u l a r  su f r a c c i 6 n  de quemado y su contenido e n e r g i t i c o  
a1 f i n a l  de d icha evolucibn. 
En p a r t i c u l a r ,  e l  papel esencia l  de l a  deposic i6n de l a  energ ia  de las  
p a r t i c u l a s  a generadas a p a r t i r  de l a s  reacciones termonucleares dn e l  ca len-  
tamiento y automantenimiento de l a  temperatura d e l  plasma ex ige un t ra tamiento  
no loca l  ( d i f u s i v o ,  en pr imera aproximaci6n) de aqu6 l l a  (ver Apgndice). 
En e l  presente t raba jo ,  g rac las  a mejoras de l  c6digo numi r ico  no d i s -  
ponib les en ocasidn de 10s estudios de l  D r .  Pais resu l t6 ,  en cambio, p o s i b l e  
c a l c u l a r  1; evoluci6n de l a  burbuja c e n t r a l  no s o l o  en l a  fase de implosi6n, 
s ino  tambien en l a  de l  quemado termonuclear que eventualmente s igue s i  se e l i -  
gen oportunamente 10s pai5metros i n i c i a l e s .  Asi,  se muestra cbmo, en un caso 
en e l  cual l a  burbuja rec ibe  tan  s o l o  una f r a c c i 6 n  d e l  orden d e l  0,2% de una 
energia de l  conductor E =200kJ,  e l  quemado termonuclear l l e v a  su contenido II 
e n e r g i t i c o  a un v a l o r  d e l  orden d e l  15% de EL ( s i n  contar ,  obviamente, 10s 
neut rones , que no son con ten  i dos) . 
111.2. Modelo a n a l r t i c o  s i m p l i f i c a d o  de l a  evo luc i6n  f lu idodingmica 
Con e l  f i n  de f a c i l i t a r  l a  comprensi6n de l o  que seguirS, se resumen 
en es ta  seccidn 10s p r i n c i p a l e s  aspectos del  modelo a n a l r t i c o  desar ro l l ado  en 
ra re ferenc ia  c i t ada ,  con e l  agregado de algunos aspectos novedosos r e l a c i o -  
nados con e l  p o s i b l e  apartamiento de l a  ad iabat ic idad durante l a  implosidn de 
l a  burbuja. Se destacan, en especia l ,  10s c r i t e r i o s  con que pueden se lecc io-  I 
narse 10s va lores  de 10s pardmetros de l  sistema (blanco e i r r a d i a c i d n )  para a l -  
canzar una s i t u a c i d n  apropiada, a p a r t i r  de l a  cual se produzca l a  i g n i c i d n  
termonuclear de l a  burbuja y e l  quemado de l  combustible. 
En l a  implosidn de blancos de paredes gruesas pueden d i s t i n g u i  rse, por 
comodidad, l as  s igu ientes  fases: 
a) Generacidn de l a  pres idn  de ab lac idn  mediante l a  i r r a d i a c i d n  
La deposic idn rdpida de l a  energia d e l  haz 15ser e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  
blanco produce l a  evaporacidn (ablac idn)  de l a s  capas mds externas, cuya expan- 
s idn  imprime por reacciBn una pres idn a b l a t i v a  Pa a1 blanco y forma un plasma 
re lat ivamente tenue que rodea a 6s te  (corona). La energia i nc iden te  es entonces 
absorbida en l a  corona por d iversos mecani smos, depend iendo de l  regimen de i r r a -  
d iac idn  y de las  propiedades del  plasma, para luego ser t ransportada por  10s 
e lectrones hasta l a  super f i c ie .  E l  rggimen de absorcidn m5s e f i c i e n t e  es e l  
c l 5 s i c o ( e f i c i e n c i a  de absorcidn abs ~ 8 0 + 9 0 % ) ,  dominado por  l a s  c o l i s i o n e s  de 
10s e lec t rones acelerados por e l  campo electromagn6tico de l a  onda inc iden te  
(Brernsstrahl ung inverso) en l a  reg i dn  subdensa donde l a  dens idad del  plasma que 
.forma l a  corona p se acerca a l a  denornlnada densidad c r r t i c a :  P 
PC 1 02' / ?i2 (vm) g crn 
siendo A l a  l o n g i t u d  de onda de i r r a d i a c i d n  (A: .I + 10wm). Para regimenes 
de i r r a d i a c i d n  t a l e s  que: 
l a  mayor p a r t e  de l a  absorci6n t i e n e  luga r  tan  cerca de l a  s u p e r f i c i e  de l  blan- 
co que puede suponerse que l a  corona se comporta como semitransparente, per- 
m i  t iendo e l  paso de una porc i6n  autoregulada de l a  rad iac i6n  (Caruso e t  a1 . , 
1968), l a  cual ,  a 10s f i n e s  p rdc t i cos ,  puede considerarse como inc iden te  sobre 
l a  s u p e r f i c i e  d e l  blanco. Esta esquematizaci6n admite un t ra tamien to  a n a l i t i c o  
segtin e l  cual l a  pres idn  de ab lac idn  Pa puede expresarse corno: 
donde LnA es e l  logar i tmo coulombiano y A y Z son e l  niimero de masa y e l  nd- 
mero at6mic0, respect,ivamente, del' m a t e r i a l  ablado. 
Puede observarse que para I z 1014 w X = 1 pm, Z = 6, A/2Z = 1, LnA = 10, 
Re z 3 rnm, resu l  ta :  
Pa = 10 Mbar (1 Mba r G 1012 e r g  ) . 
En cambio, s i  l a  i r r a d i a c i 6 n  se r e a l i z a  en un r6gimen de mayores in ten-  
s idades o mds ' largas longi tudes de onda ( lX2 > 3 x 1014 W aparecen dos 
fendmenos que conspiran cont ra  e l  e f i c i e n t e  acoplamiento de l a  energia de l  15- 
ser  a1 blanco: en pr imer lugar,  l a s  c o l  i s iones se hacen menos importantes y 
l a  absorci6n se r e a l i z a  dominada por  l a  e x c i t a c i 6 n  de procesos co lec t i vos  de l  
plasma,:tales como absorcidn resonante,f luctuaciones i6n  act is t icas,  r e t r o d i s -  
pers idn B r i l l o u i n  estimulada y Raman est imulada, resul tando menos e f i c i e n t e  
que l a  asegurada por e l  bremsstrahlung inverso; en segundo lugar ,  a1 apar tarse  
l a  superf i c i e  c r i ' t i ca  (donde p = d e l  blanco, l a  conduccidn e l e c t r 6 n i c a  sa- P 
t u r a  y se generan en aque l la  e lec t rones de rnuy a l t a  energfa que, por  su gran 
camino l i b r e  medio Ae y por  l a  d i s t r i b u c i d n  i s o t r 6 p i c a  de velocidades que 10s 
carac ter iza ,  deposi t an  sobre e l  blanco t a n  s o l o  una f racc i zn  d e l  orden de 
R e h  del f l u j o  de energi'a i nc iden te  sobre l a  corona. Un u l t e r i o r  e f e c t o  desfa- e 
vorable esta' re lac ionado con l a  presencia en s i  de e lec t rones de a l t a  energia, 
10s cua les  pueden penetrar  profundamente en e l  blanco, preca lentando sus re-  
giones internas y d i f i c u l t a n d o  l a  compresidn. 
En consecuenc ia,  en e l  curso  d e l  t raba j o  se ha adoptado un v a l o r  para 
l a  i r r a d i a n c i a  I ;  l0l4 W c d 2 ,  que s i t d a  l a  i n te racc idn  radiac idn-blanco en e l  
rEgimen c l d s i c o  m5s e f i c i e n t e  y predecib le;  10s cd lcu los  se han rea l i zado  para 
la'seres de Nd ( A =  1.06 pm), ya que son 10s de tecnolog?a m5s desar ro l  lada en l a  
actual idad,  aunque por su baja e f i c i e n c i a  y c o r t a  v ida  d t i l  a a l t a  r e p e t i t i v i -  
dad no ser5n seguramente adecuados para su empleo en reactores.  
b) Propagacidn de l a  onda de choque en l a  cor teza 
Como consecuencia de l  proceso desc r i t o ,  se crea, debido a1 movimiento supers6- 
n i c o  de l  f r e n t e  de ablac idn,  una secuencia de ondas de choque que se acumulan 
rdpidamente en un f r e n t e  de choque convergente. Cuando Este  ha avanzado consi -  
derablemente en l a  cor teza  or ejemplo, Rch i 2/3 Re, donde Rch es e l  r a d i o  
de l a  onda de choque y Re e l  r a d i o  d e l  blanco), se hacen predominantes 10s 
efectos de convergencia e s f g r i c a  y l a  evo luc idn  p o s t e r i o r  de l  f r e n t e  de choque 
t iende a independizarse de l a  p a r t i c u l a r  forma en que fue  deposi tada l a  energia. 
E l  v a l o r  medio de l a  velocidad con que se propaga l a  per turbac idn Vch 
puede est imarse a p a r t i r  de l a s  re lac iones para una onda de choque f u e r t e :  
donde l a  pres idn de ablac idn es Pa z 10 Mbar 10" e rg  c i 3  ' (se desprec i a  l a  
dependencia dEbi 1 de Pa con Re, ec. 1 1  1.3) ; l a  dens idad de l a  cor teza es t f p i c a -  
mente p r 2 g c i 3  , y Ye = 5/3. Por l o  tan to :  
e 
La forma m5s e f i c i e n t e  de t r a n s f e r i r  energia 6 t i l  pana l a  implosi6n de 
un blanco grueso cons is te  en i r r a d i a r l o  durante tiernpos tR que Sean i n f e r i o r e s  
a: 
r (s)  L I/) R ~ / v ~ ~ ;  1.7 x lo-' Re(cm) r lo-' s (para R~ z mm), 
ya que, corno se verd en e l  punto e) , l a  f r a c c i 6 n  de l a  energia contenida en 
l a  cor teza que efect ivamente puede ser  t r a n s f e r i d a  a l a  burbuja c e n t r a l  es ~ 6 1 0  
l a  contenida en un volurnen comparable a1 que ocupa 6sta in ic ia lmente,  de modo 
que l a  deposic idn de energia ad ic iona l  en l a s  capas externas de l a  cor teza 
t iende so lo  a reduc i r  l a  e f i c i e n c i a  g loba l  s i n  favorecer rnayormente l a  compre- 
s i6n de l a  burbuja. 
En es te .sen t ido ,  l o  ideal  s e r i a  entregar l a  energia en forrna impulsiva 
(t -+ 0), y  d e j a r  l i b r a d o  a1 sistema a ' s ;  mismo, de modo que 10s e fec tos  de R 
convergencia e s f g r i c a  l a  concentren en l a  zona de l a  cor teza adyacente a l a  bur- 
buja, mientras que l a s  zonas externas en movimiento convergente se cornportan 
como una fuente  de energia que a l imenta  e l  proceso acumulat ivo. S in  embargo, 
10s inconvenientes ya rnencionados or ig inados en e l  empleo de a l t a s  i r rad ianc ias ,  
obl igan a mantener l a  in tensidad I ; E ~ / ~ I T R '  t por debajo de 1014W c i 2  , 10 cual 
e R 
irnpide aco r ta r  a rb i t ra r i amen te  l a  durac i6n de l  pulso. Por o t r a  par te,  es b ien 
sabido que, a par idad de potencia, l a  e f i c i e n c i a  de ex t racc i6n  de energia del 
medio a c t i v o  de un ldse r  creae fuertemente con l a  duraci6n de l  pulso, de modo 
que, anal izado globalmente e l  sistema formado p o r - e l  conductor y  e l  blanco, 
r e s u l t a  conveniente e l  empleo de pulsos en e l  rango de algunos nanosegundos. 
Es G t i l  estirnar en forrna s e n c i l l a  l a  energia E d ; 4 n ~ ~ ~ c h t R ~ a  deposi ta-  
da en e l  blanco; ernpleando l a s  ecuaciones 1 1 1.3 y 1 1 1.4 resu l  t a :  
Debido a l a  d d b i l  dependencia de Ed con l a  i r r a d i a n c i a  I, puede adop- 
ta rse  p r5c t  icamente I = c t e  2 lo2' erg  cm-2 s-' , de mod0 que: 
es del  orden de algunas centbsimas. 
Por supuesto, es te  resu l tado fue obtenido en una aproximaci6n plana y 
con l a  suposic idn I (t) = cte,  y p ie rde  v a l  idez s i V c h t g  : Re en cuyo caso debe- 
r i a n  considerarse 10s e fec tos  de convergencia e s f g r i c a .  S in  embargo, estos va- 
lo res  son i n d i c a t i v o s  de que l a s  energias g lobales involucradas en la  propaga- 
c i 6 n  aproxirnadamente au tos im i la r  del  f r e n t e  de choque son, debido a l a  baja 
?'2 
e f  ic ienc  i a  de l  proceso a b l a t i v o  (que depende de (pc/pe) 1, r e l a t  ivamen- 
t e  bajas ( E ~  p 4 kJ  para E g =  200 k ~ ) .  Asimismo, r e s u l t a  c l a r a  l a  conven'iencia k' 
de ernplear mater ia les  1 iv ianos (como carbono, por ejemplo) para l a  cor teza.  
Por Gltimo, l a  energra espec i f i ca  depositada en e l  b lanco para, por 
ejemplo, Re= . 3  cm, pe r 2 g cm" , Ek = 200 kJ, resu l  t a :  
C 
4 R; 4 4 donde se ha adoptado rn = - np R3 (1  - - . ) + - - T R ~ P ~ - = -  ~R:P, , Ya que 3 e e  R3, 3 3 
3 
6' = (Re/Ri ) >> 1 para 8 ? 3, y en general es p << pe  en ips  blancos gruesos. 
c) Propagac i6n  autos i m i  l a r  e i nteracc i6n con l a  i n t e r f a s e  corteza-burbu j a  
Z 
Como se mencionaia en b), a p a r t  i r  de c i e r t o  i n s t a n t e  t, (Rch(t,  ) i - Re), l a  3 
perturbaci6n t iende a independizarse de l a  forma p a r t i c u l a r  en que ha s i d o  ge- 
nerada, conservando l a  "memoria" de l a s  condiciones i n i s i a l e s  a t rav6s de un 
c o e f i c i e n t e  dimensional; puede ser  d e s c r i p t a  a s i  en forma aproximada (en e l  
sent ido  a s i n t h t i c o ,  es d e c i r  cuando R << R ) mediante l a s  leyes autos imi la res  
c h  e 
(de segunda especie) ha1 ladas por Guderley ( ~ u d e r l e y ,  1942). De acuerdo con 
kstas,  s i  e l  ma te r ia l  afectado por  l a  onda de choque puede ser  t ra tado .com 
un gas idea l ,  con c o e f i c i e n t e  adiaba't ico Y = C  /C = 5 / 3 ,  10s p e r f i l e s  rad ia les  
P v 
de l a  pres i6n  y de l  cuadrado de l a  veloc idad det r5s  de l a  per turbaci6n pueden 
expresarse ( s i  R << R ) corn:  
ch e 
~ ( r )  = Pch. (Rch/r) '' 
V2 ( r )  = v : ~ ( R ~ ~ / ~ )  " 
Y + I  
e 2 2 donde Pch = 'eVth 'ch son 10s va lores  correspond ien tes  sobre e l  f ren-  
2 
t e  de choque: una forma de es t imar los  cons i s t e  en r e a l  i z a r  un ba4ance sobre to-  
da l a  reg i6n  afectada e n t r e  l a  energia c i n g t  i ca  (o tgrmica, equivalentemente, 
por  e l  teorema de equ ipa r t i c i6n )  y l a  energ ia  depositada Ed. Dado que l a  des- 
c r i p c i 6 n  es ma's f i e 1  cuanto menor sea R /R se e fec tuard  e s t e  balance en 
ch e' 
e l  i ns tan te  t2 en que l a  onda de choque l l e g a  a l a  i n t e r f a s e  con l a  burbuja 
(Rch(t2 ) = Ri) , con 10s valores correspondientes Pch y v2ch ; se extender5 a- 
i i 
simismo por s.implicidad l a  reg i6n de v a l i d e z  de l  p e r f i l  dado por l a  ecuaci6n 
( 1  11.5) hasta r =  R debido a1 pequefio e r r o r  cometido y a e l  cara'cter dimensi.0- 
e 
nal  de estas estimaciones. Entonces, puede e s c r i b i r s e :  
y despejando resul  t a  : 
La in te racc i6n  de l a  onda de choque con l a  i n t e r f a s e  es sumamente com- 
p l e j a .  Un a n d l i s i s  s imp l i f i cado  muestra que l a  i n t e r f a s e  se ace lera  hasta una 
velocidad vb : 
"Chi debido a que e s t a  s u p e r f i c i e  "cuasi l  ib re"  se desplazars 
a l a  veloc idad del  sonido respecto de l  ma te r ia l  de l a  cor teza a fec tado po r  l a  
onda de choque. Este p i s t 6 n  en movimiento genera, a su vez, una onda de choque 
en l a  burbuja,  y se propaga una onda de expansi6n en l a  cor teza.  
d )  compresi& i n i c i a l  no ad iabs t ica  de l a  burbuja 
La onda de choque que se propaga en l a  burbuja es conducida por una pres i6n 
Puede observarse, teniendo en cuenta l a  r e l a c i 6 n  anzloga para e l  mate- 
r i a l  externo (ec.111.4), que s i  Ye=Yi es: 
de modo que Pch << Pchi s i p. << pe. 
b I 
La compresi6n media y l a  .temperatura det r6s  de esta onda de choque son, 
respect ivarnente (s i Y = 5/3) : 
Y . +  1 
Cuando l a  compresi6n media de l a  burbuja es = 4, l a  onda de choque se 
d e b i l i t a  rdpidamente luego de r e f l e j a r s e  en e l  cent ro  y e l  proceso subsiguien- 
t e  puede considerarse aproximadarnente ad iabdt ico .  
En consecuencia, esta fase i n i c i a l  t rans i to r iadominada por  l a  onda de 
choque determina l a  p a r t i c u l a r  ad iabd t i ca  (pl ,TI) sobre l a  cual  se desar ro l  l a  
l a  compresi6n subsiguiente, en tdrminos de l a  densidad i n i c i a l  de l a  burbuja 
2 (pl = 4 pi) y  l a  velocidad de l a  i n t e r f a s e  (T, - vb - E ~ . B ' ~  ) .  
e) Fase ad iabdt ica  de compresi6n de l a  burbuja 
A1 tdrmino de l a  etapa precedente, l a  burbuja se encuentra precalentada 
(T, z 16' kev) , compr imida a1 rededor de c u a t r o  veces, e inmersa en un med i o  prdc- 
t icamente i n f i n i t o  en rnovimiento convergente (veloc idad de l a  i n t e r f a s e  
Vb r 1 o6 cm s-' ), que ha a 1 macenado una energ l a  Ed. * 
El t r a b a j o  mecdnico rea l izado por  l a  cor teza sobre l a  burbu ja  incremen- 
t a  l a  energia de 6s ta  durante l a  compresi6n; s i n  embargo, s o l o  una f racc i6n  de 
l a  energra almacenada l e  puede ser  t rans fe r ida .  En e fec to ,  so lo  cont r ibuye en 
rea l i dad  una capa de l a  cor teza cuyo volumen es comparable a1 ocupado i n i c i a l -  
mente por l a  burbuja, ya que en e l  tiempo de implosian timp=Ri/vb, l a  i n f o r -  . 
macidn puede propagarse (con l a  veloc idad de l  sonido CSe) hasta a f e c t a r  un es- 
pesor de l a  cor teza A R =  ERi  - Ri  = C .t = Ri  .CSe/vb, de mod0 que e l  parametro se imp 
I+& es de l  orden de l a  unidad. MSs precisamente, co rn  vb ; 2 Vchi y - 4 
Vb 
'se ' 'chi ' r e s u l t a  E - -  1.5. 
* De es te  modo, es de esperar que, a l o  sumo, l a  energia Eb que puede 
ser t rans fe r ida  hasta e l  colapso puede ca lcu la rse  med ian te  l a  misma integrac idn 
que en l a  e c . ( . ) ,  reemplazando e l  1Fmite super io r  por FRi.  Es, entonces: 
Adoptando F2" 2 2, resul  t a  para $ 2  3 (de mod0 que 02" >> 1 ) 1 a expres i6n 
aproximada : 
y, en p a r t i c u l a r ,  para 8 =  3, conduce a: 
Ndteseque, s i  b i e n a p a r i d a d d e R e ,  1 a p r e s i d n P  creceaproximada- ch 
mente co rn  8" debido a l a  convergencia es f6 r  ica, en cambio l a  fracci-dn de e- 
nerg Ta depos i tada decrece p r d c t  icamente como K2*' debido a1 menor aprovecha- 
miento r e l a t i v o  de l a  energia contenida en l a  cor teza (que depende de f3-3 ) .  En 
consecuencia se debe op ta r  por  una soluc i t in  de compromiso (por  ejemplo, 8 =  3) 
que, manteniendo e l  concept0 de 10s blancos gruesos (R - Ri = R.) , no reduzca 
e I 
excesivamente l a  e f i c i e n c i a  de t rans fe renc ia  de energTa a l a  burbuja f G s i l  
( i n t r i n s e c a m e n t e b a j a : ~ = E ~ / ~ ~ ~ l ~ - ~ ) .  
S i  l a  implosidn fuera perfectamente ad iabs t i ca  hasta e l  i n s t a n t e  de 
ma'xima compresidn (en e l  cual v * =  0), e l  conocimiento de sus valores i n i c i a l e s  b 
,TI ) y de l a  energia E* permi t  i r i a  eval uar en 6orma senci 1 l a  l a  tempera- b 
t u ra  T" y densidad p*  alcanzadas (para, por  ejemplo, Y =  5/31; ya que: 
mientras que e l  miembro izquierdo puede c a l c u l a r s e  a p a r t i r  de . l a s  ecs. ( I  l l .7) 
y (1 11.14) como: 
Entonces : 
v e l  producto p " ~ *  es: 
Las consecuencias de estas ecuaciones son inmediatas: s i  l a  implosi6n 
se d e s a r r o l l a r a  hasta e l  f i n  adiaba'ticamente, teniendo en cuenta que TI z 5 eV, 
demandaria un f a c t o r  de compresi6n para alcanzar l a  temperatura de i g n i c i 6 n  
T" = 5 keV de: 
es d e c i r  fac tores  de convergencia r a d i a l e s  (Ri/R*) de l  orden de 50; l a  r e l a -  
c i 6 n  de densidades deberia ser  pe/pi=220, y l a s  densidades f i n a l e s  que se a l -  
canzarian p" z 570 pea 
En consecuenc ia, s i por ejemplo p = 1.67 g (correspond i e n t e  a e 
pol i e t  i leno deuterado-t r  i t iado, CDT) , resu l  t a r i a :  
Es de suponer que 10s e fec tos  relacionados con l a  compresibil i 'dad de l a  
cor teza en 10s tramos f i n a l e s  de l a  implosidn (cuando l a  pres idn  en l a  burbuja 
supera l a  presi6n externa)  s6 lo  mod i f  iquen 10s valores numir icos por  fac tores  
del  orden de l a  unidad, s i n  a l te r 'a r  l as  dependencias, basadas en consideracio-  
nes dimensionales. 
Sin embargo, como se mostrard en e l  punto s igu iente ,  l a  h i p 6 t e s i s  de 
ad iabat ic idad es i nco r rec ta  cuando l a  burbuja ha s ido  comprimida apreciablernen- 
te; l as  p i r d  idas del  s  istema (esenc ialmente l a s  rad i a t  ivas)  pueden resu l  t a r  
compet i t ivas respecto d e l  t raba jo  mecdnico rea l i zado  por l a  cor teza.  Consecuen- 
c i a  de e l l o  es que son generalmente necesarias mayores compresiones que las  
p rev i s tas  por e l  modelo ad iabdt ico  para a lcanzar l a  temperatura de ign i c i6n .  
f) Event.ua1 etapa f i n a f  no ad iabs t i ca  de l a  compresi6n 
A medida que l a  densidad y temperatura de l a  burbuja alcanzan va lores  elevados, 
comienzan a mani festarse e fec tos  potencialmente capaces de apar ta r  l a  evoluci6n 
de l a  burbuja p r e v i s t a  por  e l  modelo ad iabdt ico .  Es ev idente  que l a  compresi6n 
de ja rd  de ser  ad iabdt ica  cuando l a  potencia instantdnea perd ida por  e l  plasma 
(por rad iac i6n  y/o conducci6n) se haga comparable o supere l a  po tenc ia  mecdnica 
P determinada por  e l  t r a b a j o  de l a  pres idn  sobre l a  burbuja.  M 
La i n f l u e n c i a  de l a s  pErdidas puede ser  evaluada,en pr imera aproxima- 
ci6n,considerando que e l  apartamiento de l a  ad iaba t i c idad  es pequeRo; obviamen- 
te, l a s  expres iones resul  tqntes carecersn de va l  idez cuando l a  potenc i a  asoc ia-  
da con l a s  pErdidas sea comparable a l a  potencia mecdnica. 
Se puede ver  f d c i  lmente que l a s  p i r d  idas por  conducci6n t i r m i c a  e lec-  
t r6n i ca  son despreciables a l o  l a rgo  de l a  implosibn, ya que l a  energra pe rd i -  
da por unidad de tiempo po r  es te  mecanismo es: 
R l  2 Para una compres idn ad iab6t  ica, en l a  que T = T, ( e l Y 3  = Tl 
. 
P l  
l a  potenc i a  mec6n i ca  puede expresarse como: 
m donde N es e l  nGmero de p a r t i c u l a s  (N=- ( z +  I)), y se ha e s c r i t o  k = v b  
i m p  
(veloc idad de l a  i n t e r f a s e - ~ i s t d n ) .  Asimismo, l a  energia que es entregada en 
l a  compresi6n ad iabs t i ca  es: 
In ic ia lmente ,  puede observarse que e l  coc iente  P /P es: M E 
y para 10s va lores  t i p i c o s  Tl 2 5 x  10-'keV, v b z  5 x  10' cmsl,  r e s u l t a  P ~ / P ~ ) ~ : >  1, 
sa 1 vo s i tuac iones muy e x t  remas (pl < 16 '  g cm-3 ) . 
Durante l a  implosidn, e l  apartamiento de l a  ad iabat ic idad por e l  en- 
f r i am ien to  debido a l a  conducci6n tgrmica ser5 despreciable en todo momento 
(y entonces T -  pY3) s i  se v e r i f i c a  que: 
l a  cual , para va 1 ores "razonabl es" de p 1 ( > 1 o - ~  9 cm-' ) , correspond i entes a 
pM/PE) : 10' , p i e r d e  va l  idez s6 l0  para compres iones extremas (p/p1 2 3 x lo7 ) . 
Por o t r a  par te ,  l a  potencia radiada por bremsstrahlung puede expresarse, 
en genera 1 , corn: 
y2 ' 
PB = ( 1  - f r )  3 x 1 02' m p [T  ( k e ~ ) ]  e r g  s-' 
donde 
es l a  f racc idn  de' potencia reabsorbida en e l  mismo medio por  bremsstrahlung in-  
verso. Esta expresidn es vs l i da ,  naturalmente, ~61.0 s i  f r <  1, ya que en caso 
c o n t r a r i o  e l  plasma se hace completamente opaco a l a  radiac idn,  de mod0 que sus 
p6rdidas son ~ 6 1 0  superf  i c i a l e s  y se comporta como un cuerpo negro; en es te  
caso las  pgrdidas pueden descr i b i  r se  a un n i v e l  dimensional (Caruso, 1974) 
como : 
a 
PC,, = (2 ) us [T (OK)] '  x 4nR2 e r g  s- l  
R 
donde us = 5.7 x lo-' e r g  s-' c d 2  (OK)" es l a  constante de Stefan-Bol tzmann y 
7 2  
a Z 8 [T ( k e ~ ) ]  /p2 es l a  l ong i  tud  de opac idad de Rosseland. 
0 P 
Puede aprec iarse  que s i  se supone pH>? PB, de modo que l a  compresidn 
Y3 
sea, con buena aproximacidn, ad iabs t i ca  ( T - p  ) ,  es: 
de mod0 que 
La cond ic idn  pH>> PB impl ica  l a  v a l i d e z  de l  modelo ad iabs t ico ;  para 
que es te  modelo pueda ser ap l icado durante toda l a  compresidn necesar ia para 
alcanzar l a  temperatura de ign i c idn ,  y teniendo en cuenta que en t a l  caso l a  
compresiBn requer ida es p*/p -T 3 x lo4, debe v e r i f  i ca rse  que: 
1 
Como se v i e r a  en e l  punto a n t e r i o r ,  l a  temperatura i n i c i a l  de l a  com- 
1 presi6n a d i e b s t i c a  T ( -  ev) depende de l a  velocidad de l a  i n t e r f a s e '  (T, : T pDTv;, 
1 
donde "T 2 4 x  es l a  masa media de 10s iones de D-T), de modo que para 
velocidades t i p i c a s  v 5 x  l o6  cm s-' , l a  condic idn ( 1  11.24) equ iva le  a: b = 
l a  cual es, en general , incompatible con 10s valores d e  p ~ "  = 1 'g que se 
deben alcanzar a1 f i n a l  de l a  compresidn para obtener un e f i c i e n t e  quemado, ya 
que p ~ "  = plRl x ; I O ~ P ~ R ~ .  
Resulta c l a r o  de estas est imaciones que, except0 s i tuac iones c a r a c t e r i -  
zadas por  bajos valores de pR, en l a  compresi6n de l a  burbuja c e n t r a l  de un 
blanco de paredes gruesas hasta a lcanzar l as  condiciones adecuadas para su i g -  
n i c i d n  y e f i c i e n t e  q'uemado ( T Z  5 keV, pR: 1 g e x i s t i r e  irna fase f i n a l  
no ad iabs t ica ,  en l a  cual  se hacen importantes 10s e fec tos  .de en f r i am ien to  por 
1 
rad i ac i dn, cuando P se hace d e l  orden de PM (por ejemp 1 o, P 2 - pH) . Es t o  B B -  5 
o c u r r i r d ,  par  ejemplo, s i  plRl z l d 4 g  c i 2  cuando l a  temperatura haya c r e c i d o  
en un f a c t o r  T/Tl Z. 70, correspohdiente a temperaturas T z 350 eV. 
E l  c d l c u l o  precedente muestra que l a s  p6rdidas debidas a l a  rad iac idn ,  
computadas como s i  e l  plasma de l a  burbuja fuera  t ransparente a l a  p r o p i a  rad ia-  
cidn, pueden l l e g a r  a ser  importantes. Es entonces necesar io est imar c6mo v a r i a  
e l  coc iente  R /R, que mide e l  grado de t ransparencia de l  plasma, puesto que 
0 P 
l a  ecuacidn 111.24 supone !t / R > 1  (o sea 1 - f r = l ) ;  se t i e n e  
0 P 
En las  fases i n c i a l e s  de l a  compresibn, en que PB<< P puede aprec iarse  que M ' 
Rop/~ )  2 1, pa r a  TI ; 5 x keV, p, 2 1 6 )  g cm-) , R = 5 x 10" cm; corno puede su- 
tl 1 
ponerse que in i c ia lmen te  e l  fendmeno sers cuasiadiabst ico,  es 
corno t ransparente y l a  f racc i6n  reabsorbida es efect ivamente despreciable.  
En cambio, cuando P se hace de l  orden de PM, e l  plasma se comprime ca- B 
que e l  increment0 de l a  opacidad provoca una d isminucidn en l a  energia i r r a -  
diada. 
de modo que R /R crecerd durante esta fase, por  l o  que e l  sistema se comporta 
0 P 
lentdndose mucho rnenos de l o  p r e v i s t o  por e l  modelo ad iabd t i co  y su .opacidad 1: I 
crece; es ta  s i t u a c i d n  p e r s i s t e  ( s i  l a  energra d i s p o n i b l e  es s u f i c i e n t e )  hasta 
A cont inuaci6n,  cabe esperar que se establezca una in te resan te  s i t u a -  
c i 6 n  de autoregulac idn de l a  opacidad R /R :  e l  sistema debe comprimirse calen- 
0 P 
tdndose de t a l  manera que se mantenga constante R /R  ( f 1) , ya que cua lqu ie r  
0 P 
desviac i6n cons is ten te  en un increment0 de l a  temperatura mds rdp ido que e l  
p r e v i s t o  por  l a  cond ic i6n  precedente se v e r i a  compensado por e l  aumento de l a  
transparencia, y l o  opuesto o c u r r i r r a  s i  tendiese a e n f r i a r s e .  Cuanti tat ivamen- 
te, l a  cond ic i6n  de autoregulac i6n de l a  l ong i  tud de Rosseland R respecto 
0 P 
del r a d i o  R d e l  plasma establece e l  v incu lo  s igu ien te :  
7/2 5/3 
T /p = c te ,  
es dec i r: 
que podriamos denominar "pol i t r 6 p i c a  de Rosseland". 
Una consecuencia inmediata de l a  ex i s tenc ia  de es te  rEgimen f i n a l  no 
ad iabs t ico  dd compresidn de l a  burbuja f G s i l  es e l  f u e r t e  increment0 en l a  com- 
presibn f i n a l  necesaria para a lcanzar l a  temperatura de i g n i c i 6 n ;  a s i  e l  incre-  
mento en un f a c t o r  - l o 3  en l a  temperatura podr ia  requer i  r f ac to res  de compre- 
s i6n  p/pI - l o 6 ,  en lugar  de l  f a c t o r  1 0 " ~  correspondiente a una compresidn adia- 
bs t i ca  con Y=5 /3 .  
Es importante sefialar que l a  e x i s t e n c i a  de es ta  fase f i n a l  no ad iabz t i ca  
no int roduce fue r tes  var iac iones en l a s  estimaciones sobre l a  enkrgfa que es 
t rans fe r ida  a l a  burbuja, ya que, por  r e a l i z a r s e  l a  compresidn f i n a l  segQn una 
a r-3a p o l i t r B p i c a  ( P - p  - , con a =  31/21 en luga r  de a = Y =  5/3 correspondiente a 
R* 
-L 
una compres ibn  ad iabSt ica)  , l a  f racc idn  de l a  energia mecdnica EL = -1 p.4nr2dr 
R1 
que es t ranseer ida a l a  energia tbrmica E* = l / ( ~  - 1) P*.v* es: T 
dewmodo que e l  drenaje de energia por rad iac i6n  es una f r a c c i d n  f i j a  ( y  r e l a -  
2 t ivamente pequeiia: - EM) de l a  energfa t o t a l  d i spon ib le .  7 
Ademds, puede verse e l  ca rdc te r  p r d c t  icamente "un iversa l "  de l a  curva 
p o l i t r 6 p i c a  de T = T ( p )  en este rbgimen, debido a l a  muy d 6 b i l  dependencia res-  
pecto de l a  masa de combustible involucrada mi; en e fec to ,  l a  cond ic i6n  de au- 
7/2 toregulac i6n T - p 2 ~  i nd i ca  que, para un dado v a l o r  de l a  densidad p, l a  tem- 
Y7 3'21 peratura correspondiente escala como: T -  R - m , es d e c i r  que una f u e r t e  va- i 
r i a c i d n  de l a  masa mi conduce a un l i g e r o  co r r im ien to  de l a  p o l i t r b p i c a  (ver 
f i g . !  11.3). 
Debido a es ta  c i  rcunstancia, l a  dens idad f i n a l  que corresponde a ternpe- 
raturas cercanas a l a  i g n i c i 6 n  T r 5 keV (a estas temperaturas l a  c r e c i e n t e  im- 
portancia de l a  energia l iberada por l a s  reacciones termonucleares y p a r c i a l -  
mente redepositada desvia a l a  compresibn de es te  rEgimen po l  i t r 6p i co1 ,  queda 
prdct icamente determinada a1 rededor de un , va lo r  p z 2 x 1 0 ~ ~  , r e l a t  ivamente 
elevado, e independiente de 10s pardmetros de pa r t i da .  I 
Obs6rvese que, siempre y cuando no ex i s tan  obs tdcu los  ( i n e s t a b i  l ida- 
des, an iso t rop ias ,  e tc . )  a1 l og ro  de fac tores  de compresibn elevados, e s t e  
e f e c t o  no es necesariamente negativo. Mds aGn, s i  se desea reduc i r  l a  energfa I 
de i g n i c i 6 n  mediante e l  empleo de masas de combustible pequeiras (m - ug) , per0 i 
Y3 ?'3 
asegurar un quemado e f  i c i e n t e  (PR 2 .62 m p = 1 g cm-2 ) es necesario r e c u r r i  r 
a elevadas dens idades (p > 1 0 ~ ~  cm-j ) . S i  b ien es c i e r t o  que debe emplearse una 
I 
energia a lgo  mayor de l a  que ser ra  necesaria en e l  caso ad iabdt ico  para l l e v a r  
l a  burbuja f d s i l  a l a  temperatura de ign ic ibn ,  en cambio, de produc i rse  gsta, 
se obt iene una mayor e f i c i e n c i a  de quemado. 
1 1 1 . 3  Resul tados num6r icos 
En esta seccidn se presentan 10s resul tados obtenidos mediante e l  cb- 
d ig0  numgrico IMPLOA correspondientes a un con junto  de s imi lac iones de 10s pro-  
f. . cesos de implosibn de 10s blancos gruesos y eventual i g n i c i 6 n  y quemado de l a  
burbuja f b s i  1 ; estos es tud ios  estdn or ien tados a l a  v e r i f  i cac idn  de algunas 
predicc iones del  modelo desar ro l lado en l a  seccibn precedente, y, en especia l ,  
l a  determinacibn de l  umbra1 de energla requer ida para p roduc i r  l a  i g n i c i b n  de 
l a  burbuja cen t ra l ,  a s i  corn  de l a s  energlas d i spon ib les  a1 f i n a l  de l  quemado 
I 
de l  combiustible contenido en e l l a .  
Cabe sefialar que se ha optado por r e a l i z a r  simulaciones completas de l  
fenbmeno, desde l a  i r r a d i a c i d n  hasta l a  i g n i c i b n  y quemado d e l  combustible de- 
b i d 0  a l a  presumible i n f l u e n c i a  de 10s e fec tos  f lu idodindmicos asociados con 
l a  inerc ia  de l a  corteza externa en l as  fases i n i c i a l e s  de l a  ign ic i6n .  Los 
largos tiernpos de c8Iculo involucrados en cada simulacidn (superiores a 9 hs 
de CPU (unidad cent ra l  de proceso) en 10s casos en que se produce l a  ignici6n) 
han forzado a restringit, de acuerdo con l a s  f a c i l  idades djsponibles, e l  estu- 
d i o  a algunos casos trpicos; l a  imposlbi l idad de r e a l i z a r  arnplias variacfones 
de todas 10s parsmetros da I ntergs ha imped ido  una bdsqueda s i s  ternst ica de 10s 
casos optimizados respecto dal f i n  perseguido. 
De las simulaciones realizadas se seteccionaron c inco casos s i g n i f i c a -  
tivos, cuyos pardmetros y resultados se resumen en l a  Tabla I I I . l .  
Los puntos mbs sal ientes de 10s resultados obtenidos son: 
a) La correccidn del orden de magnitud de l a  energla Que pueds ser t ransfer ida 
efectivamente a l a  burbuja E:, dada por l a  ec . ( t  11.15). En efecto, de acuerdo 
con esta  ecuaci6n,lamasade D-Tm.que es posible l l e v a r  a l a  temperatura de 
I 
ign ic ibn es: 
de mod0 que, para 6 = 3  y Ee= .2 MJ (casos 2 a l  5)  es mi z .7 pg, mientras que 
para f3= 5 y E g = 1 0  HJ, es mi ; 11 pg. Ndtese que l a s  ganancias rn5ximas obteni-  
b l  es (para quernado cornp 1 eto) son : G,,, = EN/€& ; 11 .7/82g1 5 1 . 
Las previsiones est6n en razonable acuerdo con 10s resultados numgri- 
COS, ya que: 
- En el caso 1, e l  primer0 en que se alcanza l a  ignic i6n,  se t i ene  una 
situacien claramente no optimizada, en l a  cual la energla EQ es empleada poco 
eficientemente: por un lado, e l  elevado va lo r  de f3(=5) hace que l a  ganancia 
nGxima obten i b l e  sea G,,c .5; par  ot ra  parte,  la temperatura de i gn i c i 6n  se 
alcanza mucho antes de l a  mdxirna compresi6n (cuando p a 1200 g af3 ) debido a 
que la msa de l a  burbuja (m z 6  1 1 ~ )  es prScticamente l a  mi tad  de l a  dptima i 
para ese diseiio, y en consecuencia gran parte ( -  50%) de l a  energia disponible 
no es aptovechada. 
Corn consecuencia, no es sorprendente que l a  energra l iberada sea re- 
lativamente baJa ( E ~ ~  1.5 MJ) a pesar de la elevada fraccidn de qukmado 
( : 70%), a su vez relacionada con el a l to  valor de pR ( z  1.2 g cm2) y a l  he- 
cho que l a  combustidn se rea l lza mientras e l  combustible ss e'ncuentra atin con- 
vergiendo, de manera que se obtiene un quemado prscticamente 1 irnftado por l a  
despoblac i6n del combustible (HB = .6 g cm-' ) ; en este caso el t iempo de conf i- 
narniento ( -  15 ps) es muy sbperior a1 clSsico ( r  - R * / ~ c * -  4 ps) (corres~ondien- 5 
t e  a l a  propagac i6n de una onda de rarefacc i6n desde e l  borde hasta e l  centro 
en un combustible en reposo (secci6n 1 1 . 4 ) ) .  
- En e l  caso 2, por el contrario, l a  ignfci6n no se produce, deb ido 
a que l a  masa de l a  burbuja m.( = 2.1 pg) es aproximadaments el t r i p l e  de l a  da- I 
da por la ecuaci6n (111.27); l a  temperatura alcanzada dn el lnstante de mdxima 
t 
compres i6n (T = 1.8 keV) es t S  en buena correspondencf a en este hecho. 
- E l  caso 3, que solo d i f i e r e  de l  precedente en que la densldad pi  es 
tres veces menor, permite alcanzar l a  ignicibn, de acuerdo con la ec.(111.27). I 
! 
E l  valor  de la energ Fa 1 i berada corresponde a una f racci6n de quemado f 60%, q 
de acuerdo con el valor de p ~ * e  .9 g cni2 alcanzada y H B =  .6 g c f 2 .  
- La sensibi l iddd del  c i l c u l o  respecto de la densidad de la corteza 
se r e f  1 eJa cI aramente en 10s casos 4 y 5 : en e l  caso 4, donde l a  dens idad 
p 1.1 g cd3 ) correspon& a un mater ial  h ipd t6 t ico  en lugar d e l  carbon0 
(P, -2.25 g cm*) de 10s casos precedentes, puede apreciarse l a  difarencia dn 
e l  tiempo (t ) que demora l a  onda de choque en recorrer la cortaza (46.6 ns 
Rb 
en vez de 61 ns del  caso 3) en buena corresporidenc i a  con l a  dependencia 
En e l  caso 4, l a  i g n i c i 6 n  no se alcanza a causa de l a  compleja r e l a c i 6 n  
que e x i s t e  e n t r e  l a  temperatura i n i c i a l  del  proceso ad iabd t i co  TI y l a  energia 
rad iada por bremsstrahl ung antes de ingresar  en l a  "pol i t r 6 p  i ca  de Rossel and"; I I 
en efecto,  cuanto mayor es TI (a par idad de l a s  o t r a s  cond ic iones)  mds rdpida-  
mente comienza a pesar e l  tgrmino r a d i a t i v o  y l a  energia d i s p o n i b l e  6uede ser  
'entonces i n s u f i c i e n t e  cuando e l  sistema ingresa en e l  r ig imen f i n a l  de p i r d i d a  
"contro l  ada" por  1 a opac idad, impidiendo a1 canzar (por una pequeiia d l  ferenc ia: 1 
T*: 4.5 keV) l a  temperatura de ign i c i6n .  
E l  caso 5 corresponde a1 empleo de un mate r ia l  f G s i l  para l a  cor te ra ,  I 
pol  i e t  i leno deu te rado- t r  i t i  ado (CDT) , de dens idad pe = 1.67 g cm'3 , para exp lo -  ! 
t a r ,  de acuerdo a l o  que se verd en e l  c a p i t u l o  IV, l a  propagaci6n d e l  quemado 1 
a p a r t i r  de l  i g n i t o r  c o n s t i t u i d o  por  l a  b&buja f G s i l ;  aqu i  l a  energia d ispo-  
n i b l e  es s u f i c i e n t e  para a lcanzar l a  ign id i6n ,  y l a  evo luc i6n  termonuclear es 
s i m i l a r  a l a  de l  caso 3. E l  proceso subs igu iente  se e s t u d i a r d  en e l  s i g u i e n t e  
c a p i t u l o .  
b) En l a s  f i g u r a s  I I I . 1  y 1 1  1.2 se muestra l a  evo luc idn  temporal en e l  en to r -  
no de t* de l a s  p r i n c i p a l e s  va r iab les  para 10s casos 1 y 5 respectivamente. 
En l a  f ig.111.3 se representa e l  g r d f i c o  de l a  temperatura media de l a  burbu- 
j a  en func i6n de l a  densidad T = T ( ~ )  para 10s casos 1, 4 y 5. Los aspectos mds 
remarcables de estos g r d f i c o s  son: 
- La evo luc i6n  temporal de l a  veloc idad de l a  i n t e r f a s e  Vb i n d i c a  que 
f 
6sta se mantiene pra'cticamente constante has tapocoantes  d e t  , cuando disminuye 
bruscamente. En e l  caso 1, l a  i g n i c i 6 n  se alcanza en e l  i n s t a n t e  tign;120.76 ns, 
cuando, p r 1500 g cm-' , pR = 1.3 g c i 2  y Ti = 5 keV, unos 10 ps antes de l  instan-  
t e  de mdxima compres i6n t". La depos ici.6n p a r c i a l  de l a  energia de l a s  p a r t i c u -  
l a s  a eleva rdpidamente l a s  temperaturas e l e c t r d n i c a  y idn ica ,  alcanzando va- 
l o res  Te = 80 keV, Ti = 250 keV. La energia producida es E 1.5 MJ y e l  50% de 1 N "  
e l l a  se l i b e r a  en tiempos t =  3 ps, en correspondencia con e l  tiempo t i p i c o  de 
reacci6n t = (n <m> )-' ; asi,el  quemado es td  pra'cticamente 1 i m i  tad0 po r  e l  va- 
r 
ciamiento de l  combustible, y no por l a  d isgregaci6n de l  sistema, que requ iere  
tiempos m5s largos.  En efecto,  es 6 t i l  es t imar  cual  masa Am de l a  cor teza que 
* 
rodea a l a  burbuja puede ser  desplazada Pna d i s t a n c i a  de l  orden de R durante 
estos t i  empos tr (pi 10 '~b )  : 
y resul  t a  entonces Am << m z lo-' g . 
En consecuenc ia ,  1 a presenc i a  de. l a  cor teza externa i n f  1 uye en dos 
aspectos sobre e l  conf inamiento: en l a  etapa i n i c i a l  de implosidn imprime un 
movimiento convergente (a pesar de que ya l a  pres i6n  en l a  burbuja es muy su- 
p e r i o r  a l a  pres idn  externa) debido a su gran i n e r c i a  , y cont r ibuye as; a 
prolongar e l '  tiempo de conf inamiento d e l  combustible, que debe i n v e r t i  r su sen- 
t i d o  de movimiento antes de comenzar l a  expansi6n; luego, cuando e l  combustible 
se ha quemado considerablemente, l a  expansi6n se ve l i m i t a d a  por e l  tiempo f i -  
n i t o  que se requ iere  para empujar (y comprimir simultdneamente) l a  masiva "pa- 
red" que l o  cont iene. , 
- La evo luc idn  temporal del  caso 5, mostrado en l a  fig.111.2, presen- 
t a  s im i la res  c a r a c t e r i s t i c a s  a l a  del  caso 1, teniendo en cuenta que represen- 
t a  una s i tuac idn a menor escala ( E ~  es 50 veces i n f e r i o r ,  y m es 2: 9 veces in -  
f e r i o r ) .  La energia 1 iberada EN - .15 MJ, o r ig inada  en e l  quemado ef i c i e n t e  
( f  = 60%) permi t e  obtener , como resu l  tad0 neto, l a  concent rac i6n  en vo l  Clrnenes 9 
de l  orden de lo-'' cm3 de energias comparables a l a s  de i r r a d i a c i 6 n ;  s i  bien, 
evidentemente,las ganancias no alcanzan a superar l a  unidad, es ta  enorme acumu- 
l a c i 6 n  c e n t r a l  de energia puede i n i c i a r ,  de acuerdo a l o  que se verd  en e l  
Cap.lV, l a  poster i .or propagacidn de l  quemado en l a  cor teza f i i s i l .  
- La fig.111.3 rnuestra claramente l a  i n f l u e n c i a  de l a s  p6rdidas rad ia-  
t i v a s  en l a  compresi6n y calentamiento de l a  burbuja.  Puede aprec iarse  que e l  
brusco s a l t o  i n i c i a l  de temperatura o r ig inado  por  e l  pasaje de l a  onda de cho- 
que en l a  burbuja f i j a  l a  p a r t i c u l a r  curva ad iabs t i ca  (T,,p,) del  proceso inme- 
diatamentesubsiguiente; s i  l a  evo luc i6n  fuera  cornpletamente ad iabs t ica ,  cuanto 
mds a l t a  se s i t u a r a  l a  cur3a correspondiente menor s e r l a  l a  compresi6n reque- 
r i d a  para a lcanzar l a  temperatura de i g n i c i 6 n  y se a r r i b a r l a  a l a s  densidades 
f i na les  pad indicadas en e l  g r d f i c o  (y  en l a  Tabla 1 1  1 . I ) .  Sin  embargo, l a s  
pgrdidas r a d i a t i v a s  conducen a que, a par idad 'de compresi6n, e l  ingreso en l a  
"pol i t r 6 p i c a  de Rossel and" ( rbg imen f i n a l  de l  proceso de compres i6n  en todos 
10s casos) se debe r e a l i z a r  mediante un mayor drena je  de energla por  bremss- 
t rah lung en l a  fase previa.  + 
En resumen, puede a f  i rmarse que 10s resu l  tados num6r icos est5n en buen 
acuerdo con e l  modelo anal l t i c o  simp1 i f  icado d i s c u t i d o  en l a  secciQn 1 1  1.2, 
siempre que se tenga en cuenta e l  ca r6c te r  no ad iab6 t i co  de l a  fase f i n a l  de 
l a  implosi6n; como se v ie ra ,  e l  balance energgt ico  no v a r i a  sustancialmente, 
aunque e l  grado de compresidn necesar io es s i g n i f i c a t i v a m e n t e  mayor. 
Evidentemente, l a s  consideraciones a n t e r i o r e s  son vd l i dad  s i  10s e leva-  
dos fac to res  de compresidn involucrados pueden ser  alcanzados efect ivamente; 
s i  b ien  e x i s t e n  fue r tes  i n d i c i o s  acerca de l  f avo rab le  comportamiento de estos 
blancos en cuanto a l a  es t a b i  1 idad h id rod indmi ca ( ~ a i  s, 1982), profundos estu-  
d ios  son aGn necesarios para determinar cuant i ta t ivamente  l a s  compresiones md- 
ximas realmente alcanzables, de mod0 que 10s r e q u i s i t o s  sobre uniformidad cons- 
t r u c t i v a  e i s o t r o p i a  de i r r a d i a c i d n  no Sean tan exigentes co rn  para hacer im -  
p r a c t i c a b l e  e l  concepto. 
Finalmente, cabe sefialar que e l  forzosamente reducido nGmero de simula- 
ciones rea l  izados deber la ser  extendido en e l  f u tu ro ,  con e l  o b j e t o  de se lecc io-  
nar e l  conjunto de pardmetros m5s adecuado, teniendo en cuenta especialmente 
L 
que, a 10s e fec tos  de i n i c i a r  l a  propagacidn de l  quemado en l a  cor teza f G s i l ,  me- 
nores va lores  de l a  e f i c i e n c i a  de quemado de l a  burbuja podr ian  ser  admisibles. 
Asimismo, dada l a  importancia de 10s fendmenos rad ia t i vos ,  s e r l a  necesario es- 
t u d i a r  l a  evo luc i6n  de l a  implosidn considerando e l  t ranspor te  r a d i a t i v o ,  a l -  I 
t e r n a t i v a  que requ iere  tiempos de c d l c u l o  muy superiores, no compatibles con 
las  f a c i l  idades d isponib les.  
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Figura 111.3 
CAPITULO IV 
I V .  BLANCOS GRUESOS CON CASCARA DETONANTE 
I V .  1 In t roducc idn 
En 10s c a p i t u l o s  precedentes se ha mostrado que l a s  msximas ganancias 
obten ib les  mediante e l  quemado de un plasma termonuclear comprimido y calenta-  
do uniformemente son i n s u f i c i e n t e s  para su empleo en reactores de f u s i 6 n  puros 
y que, en cambio, pueden esperarse mayores ganancias explotando e l  hecho que, 
en determinadas condiciones, l a  i g n i c i 6 n  y quemado de una pequeiia f r a c c i 6 n  de 
combust i b l  e ( l l ign i to r " )  puede i n i c  i a r  1 a propagac idn  de una -onda de quemado 
termonuclear en e l  r e s t o  del  combustible comprimido e i n i c ia lmen te  f r i o .  
En es te  c a p i t u l o  se mostrard que l a  burbuja c e n t r a l  de un b lanco de 
paredes gruesas puede c o n v e r t i r s e  en e l  i g n i t o r  de e s t e  proceso s i  se s a t i s f a -  
cen c i e r t a s  condiciones sobre su kontenido de energia y sobre l a  densidad del 
mater ia l  f G s i l  que cons t i t uye  l a  cor teza.  
Asi,  po r  ejemplo, 10s resul  tados de l  c6digo num&rico muestran que par- 
t iendo de un i g n i t o r  en cuyo quemado se l i b e r a  una energia G t i l  E i =  30 kJ, se 
generarfa una onda de combusti6n termonuclear en l a  cor teza que 1 i b e r a r i a  ener- 
g ias  del  orden de un centenar de megajoules, mediante e l  pobre quemado 
( f  z lo-* ) de una gran masa de combust ib le ( m c -  permit iendo as7 alcan- 
q 
zar importantes ganancias de energ Fa ( G  = EN/Ea ; 600) en e l  proceso globalmen- 
t e  cons iderado. 
S in  embargo, estos alentadores resul tados no pueden ser  considerados 
por  SF mismos d e f i n i t i v o s ,  ya que e l  c d l c u l o  numi5rico que simula es te  proceso 
no t r a t a  correctamente l a  fase de formaci6n de l a  onda de quemado. En e fec to ,  
e l  es tud io  de l a s  condiciones de propagaci6n habr ia  requerido, de acuerdo a l o  
que se ver5 en l a  secci6n IV.2, segu i r  l a  evo luc i6n  de masas de l a  co r teza  ad- 
yacentes a1 i g n i t o r  tan pequeiias como lo-' g, l o  cual resu l  t a  imposib le debido 
a 1 a d i sc re t  i zac i6n empl eada (30 es t r a t o s  para toda 1 a cor teza)  . En consecuen- 
c i a ,  l a  descr ipc i6n  de es ta  fase i n i c i a l  es ne~esar iamen te~grose ra ,  e inc luso 
e l  e r r o r  in t roduc ido es tan  d i f i c i l m e n t e  c u a n t i f i c a b l e  que no es p o s i b l e  deter-  
minar s i  10s resul tados estdn falseados en sent ido  o p t i m i s t a  o pes imis ta .  Sin 
embargo, s i  l a  propagaci6n efect ivamente t i e n e  lugar,  rspidamente se l i b e r a  
tan ta  energia que 10s d e t a l l e s  de l a  fase i n i c i a l  pi.erden re levanc ia ;  en o t r a s  
palabras, 10s resultados num6ricos no permiten a f i r m a r  q u e l a  propagacidn se 
produzca, per0 s i  6sta se produce ( l o  cual  debe ser  corroborado med i a n t e  o t r o s  
c r i t e r i o s ) ,  6stos descr iben correctamente l o  que sucede en l a  cor teza a p a r t i r  
del  momento en qde va r ios  es t ra tos  quedan involucrados. 
En l a  Secci6n IV.2, se d i s c u t i r b n ,  entonces, 10s c r i t e r i o s  para l a  
ex i s tenc ia  de l a  propagaci6n, y se mostrard que 6s tos  se s a t i s f a c e n  razonable- 
mente en blancos de paredes gruesas detonantes adecuadamente dimensionados. 
En l a  Secci6n IV.3, f inalmente, se es tud ia rd  l a  fase f i n a l '  de propa- 
gaci6n de l  quemado, determinante para eva luar  l a s  ganancias que podr ian  proveer 
de estos blancos. Finalmente, se i nc luye  un Ap6ndice sobre e l  t ra tamien to  de 
l a  deposic i6n de l a  energia de l a s  p a r t i c u l a s  a l f a .  
IV.2 Condic ionesDara l a ~ r o ~ a a a c i 6 n d e l  auemado 
Las condiciones b a j o  l a s  cuales se produce l a  propagaci6n de l  quemado 
en un medio f 6 s i l  han s ido  estudiadas mediante soluc iones num6ricas de l  sistema 
que inc luye l a s  ecuaciones f lu idodindmicas,  de conducci6n de l  c a l o r  y de l a  
c i n 6 t i c a  de l a s  reacciones termonucleares en geometria e s f g r i c a  ( ~ r a l e y  e t  a l . ,  
1974). Ex is ten  tambien cd l cu los  anal i t i c o s  aproximados ( ~ r u e c k n e r  e t  a1 . , 1974; 
Atzeni e t  a1 . , 1981) y soluciones autosimi  l a r e s  ( ~ u s k o v  e t  a1 . , 19761, para 
s i tuac iones en que predomi na un determi nado mecan i smo de propagacidn ( t ranspor-  
- t e  por l as  p a r t i c u l a s  a l f a  o conduccidn t6rmica e l e c t r d n i c a ) .  
La s i t u a c i d n  i n i c i a l  del  proceso de propagacidn d e l  quemado puede ser 
esquematizada de l a  s i g u i e n t e  manera. Se considera una reg idn e s f s r i c a  de ra-  
d i o  R que cont  iene una masa M de combustible (D-T equ imolar) , con una densi -  
dad p y una temperatura T, circundada por una masa prsct icamente i n f i n i t a  con 
dens idad p supues t a  aprox imadamente un i forme y f r i a  (TI < 1 keV) . Se suponen 
despreciables l a s  p i r d i d a s  por  bremsstrahlung y por  conduccidn t6rmica; es ta  
Gltima h i p d t e s i s  es co r rec ta  en un ampl io rango de va lores  de pR y T, en e l  
cual,  como puede verse en l a  Fig.IV.1, e l  f l u j o  de energia t ransportado por  
las p a r t i c u l a s  a l f a . 4  es mayor que e l  f l u j o  t i r m l c o  )j, except0 s i tuac iones 
a 
extremas (muy a1 tas temperaturas y bajos va lores  de PR) .  As i m i  smo, tambiEn den- 
t r o  de una amplia gama de s i tuaciones,  l a  l o n g i t u d  Lt de d i f u s i d n  para e l  f l u -  
j o  tErmico r e s u l t a  menor que l a  l o n g i t u d  La correspondiente a1 f l u j o  de l a s  
p a r t i c u l a s  a. En e fec to ,  10s coe f i c ien tes  de d i f u s i d n  respect ivos  pueden c a l -  
cu larse como ( ~ t z e n i  e t  a1 ., 1981). 
Y2 
de modo que l a  razdn L /L = (Dt/Da) resu l  t a  i gua l  a T(keV)/45, menor que l a  t a  
unidad en l a s  s i tuac iones hab[tual.mente consideradas. En consecuencia, e l  efec-  
t o  de l a  conduccidn t6rmica es e l  de una co r recc idn  a d i t i v a  a1 f l u j o  predo- 
minante. 
La evoluc idn dindmica d e l  sistema es ta rd  regulada entonces por l a  
ecuacidn e n e r g i t i c a :  
donde 
W = 8 x  l~~~~~ e m >  erg  s-' , 
a 
E = 1 . 1 5 ~  10'' T erg  g-' , 
La ecuaci6n I V . l  puede e s c r i b i r s e  en l a  forma: 
Se ha mostrado ( ~ t z e n i  , 1979) que, cua lqu iera  sea l a  s i t u a c i 6 n  
i n i c i a l  del  i g n i t o r ,  es te  evoluc ionar5 r5pidamente hacia e l  es tab lec imiento  
de una autoregulac i6n de l a  opacidad de l  plasma respecto de l a s  p a r t l c u l a s  , 
a l fa ,  de l a  forma: 
donde 
es e l  rango de l a s  p a r t l c u l a s  a, y se ha adoptado para e l  logari tmo. Coulombia- 
no & A = .  
Esta ye lac i6n  s i g n i f i c a  que aproximadarnente un 50% de l a  energ ia  de 
p a r t i c u l a s  u es a'bsorbida en l a s  capas s u p e r f i c i a l e s  de l a  mater ia  f r i a ,  l as  
cuales son "evaporadasI1 e incorporadas a1 i g n i t o r ;  e l  a j u s t e  d e l  sistema a 
l a  cond i c  i6n de autoreguJac i6n  se r e a l  i za  rned ian te  un aumento de temperatura 
1 9'2 1 ( s i  Ri  > - l a ) ,  o una disminucidn de T /p ( s i  R i  < - ta). 3 3 
De es te  modo quedan v inculadas R y T. En efecto,  siendo 
Y2 R = A  E: /p , con A = 1.67x1oa, 
puede expresarse l a  ecuac i6n  I V.2,el iminando l a  dens idad,en l a  forma: 
La condic i6n para que se propague e l  quemado (es dec i r para que l a  
incorporaci6n de masa a l a  regi6n c a l i e n t e  no ex t i nga  e l  proceso @or e n f r i a -  
miento) es: d L n ~ / d L n M ,  0, l a  cual ,  debido a l a  cond ic i6n  I V . 3  es equivalen- 
o sea: 
In ic ia lmente,  debido a l a  f u e r t e  d i f e r e n c i a  de presiones e l  f ren te  se 
desplazar6 con l a  veloc idad correspondiente a una onda de choque fuer te ;  $i 
se ignora, en primera aproximaci6n, l a  v a r i a c i 6 n  r a d i a l  de l a  densidad, l o  
E Y2 
cual puede ser adecuado sobre d is tanc  ias  pequefias, es i( = (T ) , de modo 
que l a  condic i6n precedente toma l a  forma: 
que se v e r i f i c a  para Ti > 12 keV. 
~ i t e s e  que e l  v a l o r  de pR correspond i e n t e  a l a  au toregu lac i6n  a esta 
-2 temperatura i n i c i a l  es p ~ )  = . 3  g cm . En consecuenc ia,  s i  se s a t  is facen 
a.r.  
l a  cond i c i 6 n  pR > . 3  g cm-2 , se propagard en e l  combustible una onda de quema- 
do carac ter izada por una temperatura T >  12 keV, s u f i c i e n t e  para sostener la 
mediante l a  deposic i6n de l a  energia t ransportada por l a s  p a r t l c u l a s  a l f a  li- 
beradas en su seno. 
En un med i o  de dens idad uniforme (p = pc) , e l  incremento de l a  tempe- 
ra tu ra  una vez i n i c i a d a l a  propagaci6n hace que e l  f r e n t e  de quemado se haga 
supers6nico (fi > C .) debido a l a  f u e r t e  dependencia de <av> con l a  temperatu- 
s I 
r a  de l a  reg i6n  c a l i e n t e .  Por consiguiente,  en esta etapa 10s e fec tos  dindmi- 
cos t ienden a perder importancia f r e n t e  a l a  deposic idn de l a  energia de l a s  
p a r t l c u l a s  a l f a , l o  que corresponde matemdticamente a desprec iar  e l  Gl t imo t 6 r -  
mino de l a  ecuacidn I V . l ,  que descr ibe  l a  evo luc i6n  de l a  energia t6rmica del 
i gn i to r ;  e s t o  in t roduce un l i g e r o  cambio en l a  ecuacidn I V . 5 ,  prdct icamente 
compensado por un modesto incremento de l a  temperatura. En e s t e  rdgimen estu- 
d iado por  Bruecker y Jorna (ver Refer.  ) , donde tambign se u t  i 1 i za ra  l a  hip& 
tes i s  de autoregulac i6n precedente (aunque con un coef  i c i e n t e  d i s t  i n t o :  
Riga ; I), r e s u l t a :  
E l  f r e n t e  de combustidn se hace def in idamente supersdnico ( i / c S >  2) 
1 
cuando Tz.15 keV. S in  embargo, es te  modelo f a l l a  a temperaturas mayores, ya que 
ind i c a r l a  que para T > 40 keV e l  f r e n t e  se harTa t a n  fuertemente supers6nico 
'I2 
( R Z  10 CS: 3.5; 10'~ cm s-'; 2 x  109cm <' ) que superaria a la propia velocidad 
inicial de las particulas alfa (vai = 1.29~ lo9cm s-' ) ,  lo cual es claramente 
inconsistente con la hip6tesis de propagaci6n conducida por Estas. La dificul- 
tad reside en el tratamiento local e instantzneo de la deposici6n de la energia 
de las particulas a, que sobreestirna el calentamiento, y en una evaluaci6n in- 
correcta del rango R ya que para T >  30 keV predomina el frenamiento debido 
a' 
a 10s iones, de mod0 que p R  escala con una potencia inferior con la temperatu- 
a 
ra (ver fig. lv.2). 
Si la densidad de la zona caliente difiere significativamente de la 
correspond iente a1 combustible f rio (por ejernplo, en 10s blancos gruesos podria 
tenerse p /pc 2 1 ) , deberia cal cul arse €'I2 /A coma: 
de mod0 que la condici6n IV.5 se transform en: 
i '12 -16 . 3 
<av> > (-) .3x 10 crn s-' 
PC 
Como ilustracih, si se supone p./p I c = 10 (situaci6n que es posible en- 
contrar en 10s casos cons iderados de bl ancos gruesos detonantes) , 1 a cond ici6n 
de propagaci6n es ligeramente m5s exigente 
y se satisface para T i  : 15 keV, con un valor correspondiente de p ~ )  a.r. z . 4  g crn-'. 
IV.3 Propagaci6n del quemado y ganancias alcanzables 
A partir del criterio aproximado 
, 
puede es t  imarse l a  energia necesaria para generar un i g n i t o r  capaz de i n i c i a r  
l a  propagac i6n  de l  quemado: 
3 
4 Ei =- TI (.4) 1 . 7 ~  1016 e r g  T -  
3 P 3 P 
Evidentemente l a  energia de i g n i c i d n  depende fuertemente de l a  densi -  
dad de l a  zona ca l i en te ,  y por  l o  t a n t o  es muy sens ib le  a1 v a l o r  adoptado pa- 
r a  e l l a .  S i  b i e n  e l  cd l cu lo  a n s l i t i c o  de l a  densidad de l  combustible que rodea 
a l a  burbuja es prdcticamente imposible, r e s u l t a  razonable suponer, en v i s t a  de 
10s exponentes t i p i c o s  de las  soluciones autos imi la res  de f l u j o s  convergentes, 
que e l  p e r f i l  r a d i a l  de densidades en l a  cor teza tenga un comportamiento de l a  
-k forma: p ( r )  - r  , con k =  1 .  Para estos p e r f i l e s  e l  v a l o r  de pR que se obt iene 
promed iando l a  dens idad sobre un i n t e r v a l o  r a d i a l  a r b i  t r a r i o  es p r 5 c t  icamente 
independiente de l  ancho de es te  i n t e r v a l o .  En consecuencia, s i  b ien  l a  d i sc re -  
t i z a c i 6 n  fa l sea  e l  v a l o r  de p, deberia dar un v a l o r  c o r r e c t 0  para e l  product0 
pR c a r a c t e r i s t  i co  de l a s  capas in ternas de l a  cor teza.  En nuestro caso ( f i g .  
I V . ~ ) ,  es te  v a l o r  r e s u l t a  de l  orden de 0.4 g cme2, s u f i c i e n t e  entonces para 
s a t i s f a c e r  e l  c r i t e r i o  IV.6, y l a  densidad en l a s  capas adyacentes es 
p,: 600 g c K 3 .  
A l o s  e fec tos  de est imar l a  energia de i g n i c i 6 n  se adoptard para l a  den- 
sidad un v a l o r  i n f e r i o r  p = 300 g correspondiente a l a  densidad media so- 
bre  una zona cuyo espesor es del  orden del  rad io  f i n a l  de l a  burbuja. 
Resul t a  as7 de l a  ecuaci6n ( l v . 7 ) :  
Este v a l o r  de E. es prdct icamente un orden de magnitud i n f e r i o r  a1 que 
I 
es capaz de proveer e l  quemado de 1 a burbuja cen t ra l  de un b lanco de paredes 
gruesa's dimens ionado como se v i e r a  en e l  c a p i t u l o  precedente (por ejemplo, e l  
caso I V, donde Eba z 30 k ~ )  . 
Debido a l a  f u e r t e  dependencia de l a  r e a c t i v i d a d  <av> con l a  tempera- 
tu ra  en e l  rango T:15140 keV, e l  exceso de energia en l a  zona c a l i e n t e  se re-  
f l e j a  en un rnds rdp ido proceso de i g n i c i 6 n ,  hasta e l  es tab lec imiento  de l a s i -  
tuaci6n autoregulada merced a1 cons igu iente  aumento de l a  t ransparencia.  
Una vez i n i c i a d a  l a  propagacien, l a  veloc idad d e l  f r e n t e  de quemado 
alcanza un v a l o r  prdct icamente constante 3 x 1 0 ~ c m  s-' , como puede aprec i a r -  
. F =  
se de l a  f i g .  l V.4, concordante con un desplazamiento supers6nico ( i  = 2 CS) a F  
una temperatura med i a  T = 20 keV det rds  de l  f rente. 
Cuando l a  onda de quemado l l e g a  a l a s  capas mds a le jadas,  poco compri- 
midas, e l  proceso t i ende  a ex t i ngu i r se .  
La energia 1 iberada en es te  proceso es muy grande, como puede. aprec i a r -  
se de l a  f i g . lV .5  que r e f l e j a  su evo luc idn  temporal, hasta a lcanzar valores de 
2 120 MJ; es ta  fase d e l  proceso (que es l a  que p roveer ia  ganancias globales 
superiores a 600) puede considerarse b ien  t ra tada  por  e l  c6digo numgrico, ya 
, . 
que 10s d e t a l l e s  de su i n i c i a c i 6 n  p ierden re levanc ia  cuando l a  masa involucra-  
-da es ya importante y se d i s t r i b u y e  sobre va r ios  e s t r a t o s .  E l  va lo r  de EN est5  
en buen acuerdo con e l  que proveer ia  l a  ec.11.2 para e l  quemado de l  combustible: 
donde : 
r N ,  100 MJ/mg (ver  Tabla IV.1), 
de mod0 que resul  t a  
.- 
Es c a r a c t e r i s t i c o  de es te  proceso una ba ja  e f i c i e n c i a  de quemado 
(fq z 3%) "compensada" por  l a  e l  evada masa de combustible i nteresada. 
Cabe sef ialar que en e l  disei io adoptado para e s t u d i a r  l a  f a c t i b i l i d a d  
del concept0 de estos blancos de a1 t a  ganancia e l  ma te r ia l  combustible de l a  
cor teza (pol  i e t  i leno deu te rado- t r i  t iado) fue  e leg ido  atend iendo a razones prdc- 
t i c a s  ( f a c i l  idad de construccidn,  no empleo de elementos c r iog6n icos)  mds que a 
opt imizar  l asgananc ias  y energias de i g n i c i d n  en juego; as;, por  ejemplo, en 
l a  Tabla I V .  1, donde se comparan l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  del  ( c -D-T )  - respecto  del 
n 
D-T equimolar, puede aprec iarse  l a  reduccidn en un f a c t o r  :: 3 en l a  energia t e r -  
monuclear espec i f  ica, y l a  par idad aproximada de l a  energ ia  tgrmica espec i f  i ca  
de ign i c idn .  
Por o t r a  parte, l a  masa de combustible que alcanza un ap rec iab le  grado 
de quemado ( f  > 1%) es aproximadamente l a  mi tad de l a  masa d ispon ib le ,  mientras 
q 
que l a  o t r a  mi tad (correspond i e n t e  a l a s  capas mds externas) permanece p r d c t i -  
camente i n e r t e ;  es te  hecho t iende a mostrar que son necesarios ai.in extensos 
estudios para determinar e l  disei io mds e f i c i e n t e  de estos blancos, como,por 
ejemplo, l a  i d e n t i f i c a c i d n  delminimo v a l o r  de B =  Re/Ri que, conservando l a s  
venta jas d e . s e n c i l l e z ,  e s t a b i l i z a c i 6 n  y acumulaci6n c a r a c t e r i s t i c a s  de 10s 
blancos de paredes gruesas, permi tan e leva r  l a  ' e f  i c ienc  ia  de t r a n s f e r e n c i a  de 
energia a l a  burbuja c e n t r a l  y reduc i r  l a  energia "perdida" en .las capas m5s 
externas de l a  cor teza.  
Por Gltimo, debe sefialarse, aGn a r i esgo  de ser  r e i t e r a t i v o s ,  que con 
e l  p resente . t raba jo  l o  que se ha pretendido es evaluar  l a  f a c t i b i l i d a d  de un 
nuevo concept0 en blancos de a1 t a  gananc ia;  estud ios  m6s amp1 ios y profundos, 
tan to  a n a l r t i c o s  como num6ricos son aGn necesarios para determinar su r e a l  v ia -  
b i l  idad. Creemos que 10s resul  tados p r e l  iminares mostrados aqu l  son prornisorios, 
teniendo en cuenta que, por ejemplo, aGn cuando l a  energia 15ser necesar ia hu- 
biese s ido subest imada por fac tores  de hasta 5 E = 1 MJ) , todavia se alcanza- 
r?an ganancias importantes ( G >  loo) ,  s i n  cons iderar  que estas evaluaciones se 
efectdan sobre disei ios seguramente no opt imizados. 
TABLA I V . l  
Figura 111.1 
Rango de particulas alfa de 3.5 MeV en plasmas de DT. 
( ~ t e ~ a n e k , ~ .  , en Laser Interact ion and Related Plasma 
Phenomena, Vo1.5, 341, Plenum Press (1981)). 
Figura IV.2 
Figura IV.3 
Nmm) 
Figura IV .4  
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ENERGIA D E  LAS PARTICULAS A L F A  
APEND l C E  
TRATAMIENTO DE LA DEPOS lC lON DE LA ENERGIA DE LAS PARTICULAS 
AL FA 
La reacci6n termonuclear D + T + a  (3.5Mev) + n  (14.1 Mev) l i b e r a  una 
p a r t i c u l a  a l f a  (nGcleo de l  ~ e ~ )  energgt ica  que puede depos i ta r  p a r c i a l  o 
tota lmente Su enCrgia en e l  combustible termonuclear. E l  problema del  f r e -  
namiento de las  p a r t i c u l a s  a l f a  t i ene ,  entonces, p r i n c i p a l  i n t e r &  cuando e l  
medio es un plasma termonuclear a elevada temperatura (T  > k e ~ )  y compr imido 
(p > 10 g cm-9. 
E l  problema de l  frenamiento cont inuo de las  p a r t i c u l a s  a es desc r i -  
t o  en l a  s i  tuac i6n rnds general mediante l a  ecuaci6n de Fokker-Planck ( ~ i v u k h i n ,  
1966); su extrema complejidad, s i n  embargo, no permi te su i nse rc i6n  en un 
c6digo n u ~ r i c o  s i n  extender s ign i f i aa t i vamen te  10s tiernpos de s imulacibn.  En 
cambio, r e s u l t a  Gti1,en estos .cases, una aproximaci6n d i f u s i v a  de l a  ecuaci6n I 
del t ranspor te  de l a  energia de las  p a r t i c u l a s  a l f a ,  que es aceptable en e l  
rango de temperaturas t i p i c o  del  fen6meno de i g n i c i 6 n  (keV < T < 40 keV) . 
E l  modelo d i f u s i v o  se basa en que para temperaturas del plasma no 
muy a1 tas  (T j 40 keV) es pred0minant.e e l  f renamiento debido a las  in teracc iones 
coulombianas con 10s e lec t rones del  plasma, y en que,en esas condiciones, l a s  
t rayec to r ias  de frenado pueden considerarse r e c t i l i n e a s ;  de es te  modo e l  mo- 
v imiento  de l a  p a r t i c u l a  a es t5  regulado po r  una l e y  s i m i l a r  a l a  de l  f rena- 
$ -t 
miento viscoso: V = - Q V .  
Estas consideraciones pueden fundarnenta.rse, cua l i ta t ivamente ,  a par-  
t i r  de l a  f6rmula de Rutherford para l a  secci6n de choque coulombiana: 
(A. 1) 
donde zl y z2 son 10s niimeros atbmicos de las  p a r t i c u l a s  in terac tuantes ,  
+ + +  
p =mlm2/(m, +m2) es l a  rnasa reducida, v es l a  veloc idad r e l a t i v a  (vr = v 1  - v2) 
r 
y O es e l  5ngulo de desviacibn. 
' '12 - Y2 En e fec to ,  como v ; 2.3 x 1 0 9 [ ~  ( k e ~ ) ]  cms-' y ii ~ 5 . 3  x 1 0 ? ~  [ T ~  (keV)ii2 e 
- 1 cms ; son las  velocidades de e lec t rones y iones respectivamente, y l a  veloc idad 
i n i c i a l  de las p a r t i c u l a s  a de 3.5 MeV es vad ; 1.3 x 10'cms" , resul  ta, en e l  ran- 
go de temperaturas considerado, que: v rae v e; V r a i ' V a  ; "aeSme ; 
4 -' 
"iZm a ( I + - )  A = m  a , y entonces 
En consecuencia, 
'ae 
es independiente de l a  ve loc idad de l a  p a r t i c u l a  
a1 fa (s iempre que ve >r va) , y decrece cuando aumenta l a  temperatura, mientras 
que a crece rdpidamente cuando, debido a1 frenado e lec t r6n ic0 ,  decrece l a  
a i 
energia de las  p a r t i c u l a s  a l f a  (de modo que va S v i )  Un es tud io  m5s deta l lado,  
basado en l a  teori 'a de l a s  co l i s iones  b i n a r i a s ,  conf i rma estas prev is iones cua- 
l i t a t i v a s .  La p6rdida de energia de l a  p a r t l c u l a  a l f a  por  unidad de tiernPo pue- 
de e s c r i b i r s e  entonces'como: 
donde : + 
y l a  ecuaci6n de movimiento viscoso resu l tan te  es,en estas condiciones: 
donde e l  c o e f i c i e n t e  v iscoso es n = ( 2  trel)-' . 
E l  rango de las p a r t l c u l a s  a l f a  es t6  dado, siempre ba jo  l a  h i p 6 t e s i s  
de frenamiento e lec t r6n ic0 ,  por:  
o sea 
La con t r i buc i6n  de 10s iones a1 frenamiento puede tenerse en cue.+nta, 
"a 
en pr imera aproximaci6n, incluyendo un t6rmino ad ic iona l  de l a  forma - B  - 
en l a  ecuaci6n de l  movimiento viscoso. 
- 
La ecuaci6n de l  t ranspor te  de l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  es de l a  forma: 
( A .  7) 
. b 
donde f es l a  funci6n de d i s t r i b u c i d n  de l a s  p a r t l c u l a s  a, y e l  t6rmino de 
fuente g(z, t )  es e l  ndmero de p a r t i c u l a s  a emi t idas  por  unidad de tiempo y de 
vo 1 umen. 
S i  se u t i l i z a  l a  ecuaci6n (A.4) y se i n teg ra  respecto de l a  v e l o c i -  I 
dad se obt iene:  
donde 
es l a  dens idad de energia, . 
-+ 
es e l  f l u j o  de energla (y dVa=4 n v2 dva) . a 
S i  e l  rnedio es hornoggneo e i n f i n i t o ,  y e l  problerna es es tac ionar io ,  
l a  so luc i6n  a l a  ecuacidn (A.7) es (Atzen i ,  1979). 
donde H es l a  func idn de Heaviside. Con es ta  so luc i6n  se puede c a l c u l a r  l a  den- 
s idad de energ i a  
y l a  densidap de las  p a r t i c u l a s  cuya ve loc idad vu>varnin es : 
9 v f dVa= -en a0 
rl v arnin 
v 
rnin 
Puede mostrarse que una buena aproximacidn cuando e l  problema no es 
es tac ionar io  cons is te  en u t i l  i z a r  para l a  misma expresidn (A.10) que l a  
correspondiente a l a  s i t u a c i 6 n  de e q u i l i b r i o ,  de modo que l a  ecuacidn ( ~ . 8 )  
q ueda : 
con 
v2 t def in iendo e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i 6 n :  D = 
ao r e l '  . 
Se a r r i b a  f inalmente,  entonces, a l a  s i g u i e n t e  ecuaci6n de d i f u s i d n ,  
para E comb i nando ambas ecuac iones (A. 12) y (A. 13) : 
a ' 
En e l  caso homog6neo y es tac ionar io ,  l a  ecuacidn de d i f u s i 6 n  (en s i -  
metr.fa es fg r i ca )  queda reducida a: 
su je ta  a l as  condiciones de contorno: (iar) 1 r=o = 0 
- 
(A. 17) 
que corresponde a que e'l f 1 u j o  sa l  i e n t e  de 1 a es fe ra  donde g ( r )  f 0 es: 
s a l  i en te  
1 
m v 2 v  f d ~  = -  
' n  = J t a ao an v € a 3 ao-a 
De es ta  manera puede ca lcu larse ,  por  ejemplo, l a  f r a c c i 6 n  de f l u j o  
para e l  caso m5s s e n c i l  l o  de g ( r )  = c t e  = g que da (con T = R / L ~ )  :
0 ' 
1 senh 6.r 
esr -  senh 6 r  
1 que t i e n d e a n  = -  cuando T > >  1, y se representa en l a  f i g .A . l .  
sa l  4.r 
En l a  f i g .  A.2 se representa e l  p e r f i l  r a d i a l  de l a  densidad de ener- 
g i a  c i n e t i c a  de l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  ( r e l a t i v a  a1 v a l o r  correspondiente a 
T + ) para v a r i o s  valores de l a  opacidad T = R/La, supuesto g ( r )  = g . Puede 
0 
apreciarse que e l  t ra tamiento  l o c a l  de deposic i6n de l a  energTa (es d e c i r  aquel 
en que l a  energla de l a  p a r t i c u l a  a l f a  se deposi ta inmediatamente donde fue ge- 
nerada) es yna cot-recta aproximacidn s61o para sisternas muy opacos : ( ~ > 3 ) ,  p0.r 
l o  que.en l a  mayor p a r t e  de las  si tuacio.nes de i n t e r &  termonuclear (T  5 1) es 
necesario cons iderar  e l  t ranspor te  de l a  energia,  a f i n  de no sobreest imar 10s 
e fec tos  de autocalentamiento del combustible. 
La adopci6n de l a  apr,oximacidn d i f u s i v a ,  en cont rapos ic idn  a t ratamien- 
tos  mSs r igurosos,  permite, por su r e l a t i v a  s impl ic idad,  l a  i n c l u s i d n  en e l  cd- 
d ig0  numsrico. S in  embargo, su l i m i t e  de v a l i d e z  r e s t i n g e  su u t i l i d a d  cuando se 
t r a t a  l a  deposic idn de l a  energia de las  par t l 'cu las a l f a  en plasmas a muy a l t a  
I 
temperatura (T > 40 k e ~ )  , cuando se hace predominante e l  frenamiento debido a 
10s iones. Una forma de extender l a  va l i dez  de l  modelo d i f u s i v o  cons is te  en in-  
c l u i r  un tgrmino de l a  forma -B/V; en l a  e c . ( ~ . 4 )  d e f r e n a m i e n t o  viscoso; l a  
incons is tenc ia  de cont inuar t ratando como r e c t i l i n e o  e l  movimiento (a pesar de 
que, en es te  caso, las  def lex iones pueden ser  importantes) in t roduce,  na tu ra l -  
mente, un e r r o r  s is temi i t i co  en e l  t ratamiento.  S in  embargo, puede mostrarse 
que,si b i e n  e l  rango de l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  se sobreestirna en un 30% aproxima- 
i 
damente, de no i n c l u i r s e  e l  tgrmino i b n i c o  e l  e r r o r  cometido en e l  c 6 l c u l o  de 
l a  energ?a cedida por  unidad de recor r ido-es  despreciable, debido a que e l  e r r o r  
cometido en l a  evaluacidn del  rango (ver  f ig. lv.2).correspondea l a  subestimacibn 
del  frenamiento cuando ya l a  energia de l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  es baja.  Asi,  por  
ejemplo, e l  r e c o r r i d o  x cumplido por  una p a r t i c u l a  a l f a  desde .e l  i n s t a n t e  de 
produccibn (energia E ) hasta que su energia se reduce a E = .15 Eao G .53 MeV es 
a0 a 
v 
a0 E lh- a v X = -  [ I -  +- a o e ) 1 . 1 . 6 2 - ,  
rl a0 . rl 
s i  se considera so lo  e l  frenamiento'electrbnico, mientras que e l  c 6 l c u l o  que in- 
c luye e l  tdrmino ibn i co  d a r i a  (Atzeni , 1979). 
de modo que e l  e r r o r  cometido es z 12%, aceptable para v a r i a s  de las ap l i cac io -  
nes de l  t ra tamiento  d i f u s i v o  a s i tuac iones de i n t e r &  termonuclear. 
Tratamiento num6rico de l a  deposic ibn de energ ia  de 10s productos 
En 10s plasmas termonucleares de DT equimolar considerados, 11-6s del  
99% de las  reacciones son las' de D-T (ve r  f i g  . I I . I  ) : 
de modo que 1 a energia asociada a las  p a r t  i c u l a s  a1 f a  es pr6ct.icamente l a  ener- 
g i a  t o t a l  de 10s productos cargados; es te  hecho permi te t r a t a r  con menor pre- 
, 1  
I 
c i s i 6 n  l a  cesi6n de energ ia  de p a r t e  de ~ e ~ ,  protones y t r i t o n e s .  I 
En l o  que respecta a 10s neut rones , l a  probabi 1 idad de que su f ran a 1 
menos una in te racc idn  en e l  sen0 de l  combustible (D-T) depende del  product0 pR ' 
en l a  forma 
- 
donde HN = A = 4.6 g 
No 0 (En) 
ya que l a  seccidn e f i c a z  de c o l i s i d n  para neutrones de energia En= 14.1 MeV es 
u ( E ~ )  = .9 barn (No es e l  niimero de ~ v o g a d r o ) .  
De es te  modo, para que l a  probabi 1 idad p sea aprec iab le  ( L .37) debe ser  
pRL4.6 g cm-2 , rango de valores bastante super io r  a1 que puede obtenerse en l a  
implosi6n de blancos como 10s estudiados ( p ~  z 1 .g ) .  
S i  b i e n  e x i s t e n  tratarnientos basados en e l  d t o d o  de 10s mul t igrupos 
de energia que permiten segu i r  a l a  p a r t i c u l a  a l f a  a l o  l a r g o  de todo e l  rango, 
por  su complej idad requieren tiempos de cdlcu1o;extremadamente largos.  Por con- 
s igu iente ,  se opta  por  emplear e l  modelo d i f u s i v o  para l a  deposic idn de l a  ener- 
g i a  de la: p a r t i c u l a s  a l f a ,  con l a  opcidn de i n c l u i r  l a  co r rec idn  asociada con 
\ 
e l  tBrrnino i d n i c o  del frenamiento; en cambio para 10s restantes productos car-  
gados (niicleos de ~e~ , t r i  tones y protones) se cons idera  l a  ces i d n  l ~ o c a l  e instan- 
t5nea de su energia a 10s e lectrones.  Se desprecia l a  i n t e r a c c i d n d e l o s  neutrones. 
y e l  t ranspor te  de rnasa y de niornento de 10s productos. 
La ecuaci6n de d i fus i6n  (A.14) (general izada para un plasma en m v i -  
rniento con l a  i nc lus i6n  de un tErrnino convect ivo)  se esc r ibe  en l a  descr ipc i6n  
lagrangiana corno: 
donde a es e l  paremetro de s i rne t r ia  ( a = 3  en s ime t r i a 'es fe ' r i ca ) .  
Expresado en tErrninos de l a  v a r i a b l e  lagrangiana S d e f i n i d a  corn: 
y recordando que en t a l  representaci6n (con V corn  te'rrnino de fuente  de rnasa) es: 
queda 
a 
- 
A 
donae: t ( 5 )  = 4.2 x 10- 312 
r e  1 [Te ( k e ~ ) ]  y D =  1.87 x 10" t r e l [ c ~ s l  , y s u j e t a  
a las  cond.iciones de contorno dadas por las  ecs. (A. 16) y (A. 17) : 
aR t po0c as t 
1 a-1 3 
= 
R ( 1  r - , donde 
La so luc i6n  numdrica de es ta  ecuaci6n no admite mi5todos e x p l i c i t o s ,  
basados en d i s c r e t i z a r  en d i f e r e n c i a s  f i n i t a s  como: 
(A. 20) 
y  c a l c u l a r  todos 10s o t r o s  tsrminos de (A.19) en e l  i n s t a n t e  i, ya que para 
que l a  so luc i6n  sea es tab le  es necesar io que se v e r i f i q u e  l a  cond ic idn  (~ i ch tmeyer ,  
e t  a l . ,  1967): 
donde 
- R es e l  espesor d e l  e s t  r a t 0  (Axmi 5 10" c.1, y  e l  coef i- ' 
Rj+l j 
c i e n t e  de d i f u s i 6 n  (con t - 16' s) es D - l o 8  [CGS 1 . De e s t e  modo, deber ia ser  
r e  1 
A t  i 1 0 - ~ s ,  i n t e r v a l 0  de in teg rac i6n  mucho mds breve que 10s requeri'dos por  l a s  
o t  ras ecuaciones de l  c6d i go ( 2 1 0 - ~ s )  .
Es necesar io entonces ape lar  a  d t o d o s  imp1 r c i  t os  (esquema de Cranck- 
~ i c h o l s o n )  , consistentes en expresar l a  der ivada temporal en l a  forma ya ind ica-  
da ( ~ . 2 0 ) ,  y  c a l c u l a r  todos 10s o t r o s  tgrminos en e l  i n s t a n t e  i+l (con 10s coe- 
f i c i e n t e s  calculados eventualrnente en i+1/2). En estas condiciones n o e s  pos i -  , 
b l e  reso lve r  independientemente l a s  N -1 ecuaciones ( N ~ :  nfimero de e s t r a t o s )  s  
en E , s i n 0  que 6stas const i tuyen un sistema l i n e a l .  
a j+1/2, i+l 
Para reso lve r  nudr icamente  se esc r ibe  ( ~ . 1 9 )  en l a  forrna: 
y  se procede a  e fec tua r  una primera i n teg rac i6n  suponiendo que en e l  i n t e r v a l 0  
A t  se rnantienen prscticarnente constantes W y  t de rnodo que 
r e l '  
1 
con 
Para e l  c d l c u l o  de W, 10s decivadas espacia les se ca l cu lan  en e l  instan- 
# 
t e  i+l y  10s o t r o s  tgrrninos en i+1/2, es d e c i r :  
donde ( ~ a r a  j=1,2,3 ,..., NS-I ) :  
donde el simbolo <A,>  indica el prome'dio temporal: J 
El sistema deN -1 ecuaciones lineales en la variable E , de la forma 
S a j+T/2, i+l 
es un sistema tridiagonal, cuya matriz de coeficientes es 
y se resuelve por el dtodo de Gauss-Jordan. 
Para el c5lculo del tiempo de relajamiento 
se ernplea l a  s igu ien te  expresi6n para e l  logar i tmo coulornbiano (co l  i s iones a l f a -  
e 1 ec t  rones) 
T312 I. 
donde A = es proporc ional  a1 ndmero de b a r t r x u l a s  en l a  es fe ra  de 
'/2 2% 
Deb ye. 
. - 
2 d l -  
Figura A .1  
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CAPITULO V 
CONCLUS IONES Y PERSPECTIVAS 
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
Los resul tados obtenidos en e l  curso de es t& t r a b a j o  ind ican claramen- 
~e e l  notable i n t e r &  que t e n d r i a  es tud ia r  amp1 iamente y en todos sus d e t a l  l es  
e l  concepto de 10s blancos de cor teza gruesa detonante. En e s t e  sent ido, e l  pre- 
sente es tud io  t i e n e  e l  cardc ter  de una propuesta y de un l lamado de atenci6n 
sobre un concepto de blanco de a l t a  ganancia no adecuadarnente d i s c u t i d o  en l a  
l i t e r a t u r a  c i e n t T f i c a  no c l a s i f i c a d a  re lac ionada con e l  disef io de blancos para 
l a  fus i6n  por conf inamiento i n e r c i a l .  
La tendencia actual  te or ejemplo, Bodner, 1981) en e s t e  campo es admi- 
t i r  l a  ex i s tenc ia  de fue r tes  l i m i t a c i o n e s  a l a s  compresiones mdxirnas alcanza- 
bles (p s 103pS), con l o  cual  l a  energfa de i g n i c i 6 n  estimada crecer ra  fuertemen- 
t e  respecto a l a s  propuestas i n i c i a l e s  (Nuckol l s ,  1972), y t r a t a r  de compensar 
es te  e fec to  mediante.sof is t icados disefios que permitan obtener elevadas e f i c i e n -  
\ 
c ias  hidrodindmicas, basados, por ejemplo, en e l  choque sucesivo de dos o mds 
cdscaras delgadas  e en dl , 1977), o b i e n  en cdscaras de compleja es t ruc tu rac i6n  
en capas mdl t i p l e s  de d iversos  mater ia les  
 i irk pat rick e t  a1 . , 1975). 
Por o t r a  par te,  10s resu l tados experimentales obtenidos des- 
de 1973 hasta nuestros d ias  han mostrado l a  ex i s tenc ia  de dos regimenes de im-  
p los  iones: e l  rnodo "impuls ivo", carac ter izado por pulsos de i r r a d i a c i 6 n  ex t re -  
madamente co r tos  ( t  < lo-' s) , con e l  cual  se alcanzan a1 tas  temperaturas per0 R 
bajas compres iones (debido a1 precalentamiento de l  carozo combustible) , impi - 
d iendo su ex t rapo lac i6n  a sistemas de a1 t a  ganancia, y e l  modo "ablative" ca- 
rac ter izado por  pulsos re la t ivamente  la rgos ( t  1 lo-' s) , que da lugar a mayores II 
compres iones ( e l  mdximo v a l p r  a1 canzado es P = 30 g cm-3 , ~ u c k o l l s  ,1980 ) per0 me- 
nores temperaturas (debido a l a  ba ja  e f  i c i e n c i a  de t rans fe renc ia  de energia a l  
ndcleo c e n t r a l ) .  
La ex i s tenc ia  de una cota a l a s  m5xirnas intensidades con que es pos ib le  
i r rad  i a r  10s blancos ( l h 2  2 3 x 1014 W cif2 pm2) con pul sos 15ser en un rdg imen de R 
absorcidn e f i c i e n t e ,  ha est imulado l a  bdsqueda de o t r a s  a l t e r n a t i v a s  a 10s 15- . 
seres de CO, ( A,= 10;6 y Nd (AR= 1.06 pm) habitualmenteempleados, como 
ldseres de muy c o r t a  l ong i tud  de onda'basados en nuevos medios ac t i vos ,  empleo 
de c r i s t a l e s  mu l t i p l i cadores  'de l a  frecuencia, haces de iones, o sistemas de 
i luminaci6n ind i rec ta .  
Las d i  f i c u l  tades actuales de l a  fus i6n  por  l dse r  han dado 1 ugar a1 es- 
t u d i o  (en general por medio de complejos c6digos numgricos) de d iversos  concep- 
tos  de blancos, en cuyo disef io no suelen tenerse en cuenta elementos esencia les 
corn  l a  senc i 1 l e z  c o n s t r u c t i v a  (y hasta su rea l  i zac i6n  p r5c t i ca ,  Duderstadt ,1982) 
to le ranc ias  en l a  s i m e t r l a  es fg r i ca ,  grado de rnantenimiento de l a s  condiciones 
6ptimas durante l a  inyecci6n en l a  cdmara ( ~ r u e c k n e r ,  1980), y, desde e l  punto 
de v i s t a  de l a s  tscnicas numgricas, e l  grado de e r r o r  en que puede i n c u r r i  r se  
en l a  sirnulaci6n hidrodindrnica debido a1 elevado ndmero de i n t e r f a s e s  i n t e r v i -  
n ientes en e l  proceso. De hecho, 10s blancos propuestos y ensayados experimen- 
talmente no se han comportado segdn l a s  prev is iones te6 r i cas  y numgricas 
(Duderstadt e t  a1 .,. 1982; Motz, 1979; Hora, 1981). 
Es por e l l o  importante sei ialar que, dado que e l  problema de l  d isei io  de 
blancos d i s t a  mucho de e s t a r  resue l to ,  l a  exp lorac i6n  de conceptos s e n c i l l o s  y, 
en l o  pos i ble,  predec i b les  med ian te  t ratamientos anal ? t  icos adecuados pueden 
colaborar  en l a  o r i e n t a c i 6 n  de 10s cd lcu los  numBricos hac ia  s i t uac iones  mds rea 
1 i s tas .  
En e l  caso de blanco grueso detonante estudiado, l a  evo luc i6n  puede 
d e s c r i b i r s e  como sigue: mediante l a  i r r a d i a c i 6 n  con un pu lso  l dse r  de Nd de 
energia E = 200 kJ y durac i dn  tR = 2.76 us (gauss iano, FWHH) de un b l  anco cons- 11 
t i  t u i d o  por una cor teza f6s i 1 de pol i e t i  leno deu te rado- t r i  t iado (densidad 
'e 
~1.67 g cmm3 ) de 2.4 mm de r a d i o  externo y 8 mm de r a d i o  i n te rno  que rodea I 
una rnezcla equ i m l a r  gaseosa de 0-T (densidad p = 3.4 x g cm-) ) , se ob t  iene, 
en primera instancia,  l a  compresi6n'y calentamiento de l a  burbuja hasta densida- I 
* des p" 2 2 x 1 0 ~ ~  cm-3 y temperaturas T = 5 keV (con una pobre t rans fe renc ia  de 
energia, = ) merced a l a  i n e r c i a  y convergencia de l a  cor teza.  Se produce 
as; l a  i g n i c i 6 n  en l a  burbuja y e l  quemado muy e f i c i e n t e  (f  = 60%) de l a  pequeiia 
q 
masa combustible (mi = .7 sg) 1 i bera  una energia E b r  150 kJ. Aproxiamdarnente 1/5 
de 6sta queda depositada en l a  p rop ia  burbuja y en l a s  capas adyacentes de l a  
cor teza,  l levando ahora e l  combustible contenido en e l l a s  ,por encima de l a  tem- 
peratura de ign i c i6n .  Se i n i c i a  a s i  e l  proceso de propagaci6n de l  quemado en 
gran p a r t e  de l a  cor teza fGsi 1 que, con una pobre f r a c c i 6 n  de combusticin ( f  - 3%) q - 
l i b e r a  una energia EN: 120 MJ. 
lzo MJ = 600) La elevada ganancia de energia de l  proceso g loba l  (6 Z 200 kJ 
se obt iene a s i  en es ta  Glt ima fase, mientras que l a  etapa i n i c i a l  de generaci6n 
de l  ' i g n i t o r  cons is te  pra'cticamente en concentrar  una energia comparable a l a  
de l  conductor en una pequefia reg i6n  c e n t r a l  en e l  sen0 de l a  cor teza f G s i l .  Ca- 
be destacar que, s i  b ien  ' la  f r a c c i 6 n  de l a  energia absorbida contenida en las  
capas externas ( > 90%) es l a  responsable de l a  baja e f  i c i e n c i a  de energia del  
conductor a l a  burbuja, resu l  t a  en cambio benef i c i o s a  para e l  proceso f i n a l ,  de- 
b id0  a que su conversi6n en energia.compresiona1 y t 6 r m i c a  crea condiciones favo- 
r a b l e ~  para l a  propagaci6n de l  quemado. 
Las venta jas p r i n c i p a l e s  que presenta e l  concept0 aqui  propuesto son: 
- Noto r ia . s imp l i c idad  de.d isei io ,  que impl ica  asimismo mayor p r e d i c t i b i -  
1 idad de su evoluc ibn.  
- lnnecesaria conformaci6n temporal de l  pu l so  y empleo de bajas i r r a -  
d iancias.  
- Obtencidn de a l t a s  densidades f i n a l e s ,  merced a 10s efectos i ne rc ia les  
y acumulativos, l o  cual favorece un e f i c i e n t e  quemado de l a  burbuja 
c e n t r a l .  
- Admisibi 1 idad de mayores grados de convergencia, debido a 10s favora- 
b les  e fec tos  de un i fo rmizac idn en l a  corteza. 
* 
- Generacidn de a l t a s  ganancias mediante e l  proceso de propagaci6n del  
quemado en grandes masas de combustible; en estos blancos e l  i g n i t o r  
c e n t r a l  se forma & manera ','natural1' s i e l  d imens ionamiento es ade- 
cuado,sin necesidad de r e c u r r i r  a l a  s inc ron izac i6n  de una secuencia 
de ondas 'de choque. 
- Alcance de s i tuac iones de i n t e r &  termonuclear con conductores accesi- 
b les  a l a  tecnologia ac tua l ,  aGn emplearid0 cortezas ine r tes .  
G 
- Pos ib i l i dad  de v a r i a r  l a  composicidn d e l  .material  de l a  cor teza,  em- 
pledndolos como regeneradores de tr i t  i o  (s i pR 1 4 g cme2 ) ,  h i b r  i-dos 
f i s i d n - f u s i d n ,  etc: 
Los p r i n c i p a l e s  puntos a a c l a r a r  son: 
- Optimizacidn de l a  e f i c i e n c i a  de t rans fe renc ia  de energia a l a  burbuja. 
- Es tab i l i dad  de l a  implosidn (empleandoc6digos mult idirnensionales);  de- 
terminaciSn de l  grado de convergencia mdximo compatible con r e q u i s i -  
tos  no exces i vos de to1 eranc i a  de i nhomogenei dades cons t ruc t  i vas y 
de i r rad iac idn .  
- Pos ib i l i dad  de i r r a d i a c i d n  con o t r o s  t i p o s  de conductores mds e f i c i e n -  
tes  (como haces de iones) o i luminac idn i n d i r e c t a  (nGcleo c e n t r a l  de 
un b 1 anco ti po "cannon-ba 1 1 It) . 
- Dimensionamiento de exper iencias a bajas energias ( E ~ <  10 k ~ ) .  
- Escalado de l a  ganancia con l a  energia. 
Finalrnente, cabe destacar que 10s va lores  de gananc i a  ha1 lados (6 2 600) 
y l a s  r e l a t  ivamente bajas energias de l  conductor requeridas ( E ~  1: 200 kJ  deben 
cons iderarse i 1 us t r a t  i vas de l  concepto propues to,  s i n  pretender que se haya de- 
mostrado mds que l a  razonab i l idad de 10s drdenes de magnitud involucrados, a s i  
corn l a  i nex i s tenc ia  de objeciones de p r i n c i p i o .  Justarnente, es tos  valores se- 
. I 
Ralan l a  necesidad de una exhaust iva exp lorac i6n  de l a s  rea les  pos ib i l i dades  de 
I 
este  concepto de blanco para l a  fus idn  por  conf inamiento i n e r c i a l .  , 
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